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Tiivistelmä 
 
Laserkeilauspohjaisesta metsien inventoinnista on tullut Suomessa nykymuotoisen metsävara-
tiedon tuottamisen päämenetelmä. Metsävaratiedon suuri määrä ja aktiivinen hyödyntäminen 
edellyttävät tuotettavan informaation korkealaatuisuutta ja käyttökelpoisuutta. Laadukasta 
metsävaratietoa tuotettaessa olennaisen osan prosessia muodostaa maastossa mitattu referens-
siaineisto. Tämän tutkimuksen päätavoitteena oli tutkia, millainen vaikutus maastokoealoilta 
mitattavalla minimiläpimitalla on puustotulkintaan eri kehitysluokissa ja eri puustotunnuksis-
sa koealatasolla. Toissijaisena tavoitteena oli tutkia kuolleen pystypuuston ennustamista talo-
usmetsissä eri kehitysluokissa. 
 
Tutkimuksen aineisto oli kerätty operatiivisen metsävaratiedon tuottamista varten Itä-
Suomessa Lieksassa kesällä 2012. Kaukokartoitusaineistoina käytettiin lentokoneesta kerätty-
jä laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistoja, joista laskettuja tunnuksia käytettiin tämän tutkimuk-
sen laskennoissa. Maastoaineisto koostui 601 kiinteäsäteisestä ympyräkoealasta, joilta oli mi-
tattu kaikki rinnankorkeusläpimitaltaan vähintään kolme senttimetriset puut. Koeala-aineisto 
prosessoitiin siten, että siitä muodostettiin kahdeksan läpimitta-aineistoa, joissa minimiläpi-
mitta oli 3‒10 senttimetriä. Puustotiedot laskettiin kokonaispuustolle, männylle, kuuselle ja 
lehtipuulle. Puustotulkinnan muuttujakandidaattien valintamenetelmänä käytettiin regressio-
mallinnusta. Valittujen kaukokartoitusmuuttujien perusteella kullekin koealalle johdettiin 
puustotiedot lähimmän naapurin k-MSN-menetelmän avulla. Eri läpimitta-aineistoilla lasket-
tujen tulosten vertailua tehtiin yksisuuntaisen varianssianalyysin avulla. Kuolleen pystypuus-
ton esiintymisen ennustamisessa hyödynnettiin puolestaan diskriminanttianalyysiä ja tilavuu-
den ennustamisessa regressiomallinnusta. 
 
Puustotulkinnan tulosten tarkkuudessa havaittiin eroja minimiläpimitta-aineistojen välillä eri 
kehitysluokissa. Kaikissa kehitysluokissa eroja keskineliövirheen ja harhan suhteen syntyi 
etenkin kuusella ja lehtipuulla siten, että tilavuuden suhteen tulokset olivat kuitenkin samat 
pienimmillä läpimitta-aineistoilla. Kokonaispuuston ja pääpuulajin eli männyn osalta tulokset 
olivat pääsääntöisesti tarkkuudeltaan samat kolmella pienimmällä minimiläpimitta-aineistolla. 
Kuolleen pystypuuston esiintyminen kyettiin ennustamaan 63,6 prosentin varmuudella uudis-
tuskypsissä metsissä. Sen sijaan kuolleen pystypuuston tilavuuden ennustaminen oli talous-
metsässä erittäin haastavaa. 
 
Tulosten perusteella tulevien inventointiprojektien minimiläpimitaksi ehdotetaan neljää sent-
timetriä, jolloin saadaan kaikkien kehitysluokkien maastomittaukset yhdenmukaisiksi, eivätkä 
maastomittaukset kuitenkaan kohtuuttomasti vaikeudu. Tutkimuksen tulokset ovat todennä-
köisesti yleistettävissä muihin inventointiprojekteihin, mikäli alueiden puulajisuhteet ovat sa-
mankaltaiset. Kuolleen pystypuuston osalta voidaan todeta, että erotteluanalyysin avulla on 
mahdollista ennustaa kohtalaisen luotettavasti kuolleen pystypuuston esiintymistä talousmet-
sissä, mutta varsinaisen tilavuuden ennustaminen suoraan kaukokartoituksen avulla on vaike-
aa. 
 
Avainsanat: laserkeilaus, k-MSN-menetelmä, rinnankorkeusläpimitta, simulointi, puustotun-
nukset, kuollut pystypuusto 
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Abstract 
 
ALS-based (Airborne Laser Scanning) forest inventory has become the main method of pro-
ducing forest inventory data in Finland. Growing quantity and intensive utilization of invento-
ry data require high quality information on which the analyses can be based. A crucial part in 
producing high quality information is field measured reference data. The main objective of 
this study was to examine the effect of field surveyed minimum diameter on stand attribute 
predictions in different development classes in a plot level. Another objective of this study 
was to predict the existence and amount of standing coarse woody debris (CWD) in different 
development classes in managed forests. 
 
The research data was gathered during the summer 2012 in the municipality of Lieksa in east-
ern Finland. Remote sensing data comprised airborne laser scanning data and aerial photo-
graphs.  Numerous attributes were derived from the remote sensing data and further exploited 
in calculations. Field measured data consisted of 601 fixed radius circular sample plots in 
which all trees being at least three centimeters at breast height were measured. This data was 
processed in such a way that eight diameter data classes were created.  Minimum diameter 
varied between 3‒10 centimeters in the data classes. Stand attributes were calculated for total 
growing stock, Scots pine (Pinus sylvestris L.), Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) and 
deciduous trees as a species group. Regression modeling was used in choosing candidate vari-
ables for species-specific attribute estimations. Stand attribute imputation was based on cho-
sen variables in nearest neighbor k-MSN-method. One-sided variance analysis was utilized in 
determining the difference of results between data classes. Discriminate analysis and linear 
regression modeling were performed predicting of standing CWD. 
 
Differences in stand attribute results were observed between diameter data classes. In all de-
velopment classes minor species’ root mean square error and bias in some attributes were 
particularly different, but the differences in the volume attributes were never statistically sig-
nificant between the three smallest minimum diameter data classes. The accuracy of results in 
the total growing stock and in data having pine as the major species was mainly at the same 
level. The existence of standing CWD was successfully predicted with 63,6 per cent accuracy 
in mature forests. However, the prediction of standing CWD volume was perceived challeng-
ing. 
 
Based on the results it can be recommended, that in future forest inventory projects the meas-
ured minimum diameter could be four centimeters in all development classes. By unifying the 
field inventory practice, the field work would be more straightforward and that way also more 
efficient. The results of this study can plausibly be generalized into inventory projects in a 
broader level as well, if the tree species ratios of the inventory areas are similar to this study. 
It can be stated that the existence of standing CWD was rather reliably predicted, but the pre-
dicting of CWD volume was difficult in managed forests by using only remote sensing data. 
 
Keywords: airborne laser scanning, k-MSN-method, diameter at breast height (dbh), simula-
tion, stand attributes, standing coarse woody debris (CWD) 
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1 JOHDANTO 
 
1.1 Metsien kaukokartoitus 
 
Metsäninventoinnin kontekstissa kaukokartoituksella tarkoitetaan yleensä ilmakuvia, satelliit-
tikuvia ja laserkeilausta. Yleisemmin määriteltynä kaukokartoituksella tarkoitetaan tietojen 
keräämistä halutusta kohteesta sähkömagneettisen säteilyn avulla ilman fyysistä kosketusta 
(Kangas ym. 2011). Kaukokartoituspohjaiset metsäninventointimenetelmät ovat viimeisen 
10‒15 vuoden aikana yleistyneet useissa maissa operatiivisen metsäninventoinnin valtamene-
telmiksi (esim. Nӕsset 2004b, Packalén 2009). Myös Suomessa kaukokartoitukseen perustuva 
metsävaratiedon tuottaminen on suurelta osin syrjäyttänyt perinteisen maastoinventointiin 
pohjautuvan kuvioittaisen arvioinnin. Uuden inventointimenetelmän yleistymisen taustasyitä 
ovat olleet tarve entistä luotettavammalle ja kustannustehokkaammalle metsävaratiedon tuot-
tamiselle, tämä on mahdollistunut tekniikan ja menetelmien kehittymisen myötä (Maltamo 
ym. 2011).  
 
Ensimmäisiä tutkimuksia laserkeilauksen hyödyntämisestä metsän rakenteen kuvauksessa 
tehtiin jo 1970-luvun lopulla Neuvostoliitossa, jolloin Solodukhin ym. (1977) tutkivat metsän 
pituuden profilointia laserkeilauksen avulla. Samaa aihepiiriä käsittelevät myös useat tutki-
mukset Pohjois-Amerikasta (esim. Nelson ym. 1984, Maclean & Krabill 1986 sekä Magnus-
sen ym. 1999). Alkuaikojen tutkimukset keskittyivät siten lähinnä puuston pituuden määrit-
tämiseen. 1990-luvun puolivälin jälkeen tutkimusmielenkiinto alkoi kohdistua laserkeilauksen 
soveltumiseen käytännön metsätalouden tarpeisiin (esim. Næsset 1997a, b, Ziegler ym. 2000). 
 
Pohjoismaissa, erityisesti Suomessa ja Norjassa, on tehty mittava määrä tieteellisiä julkaisuja 
laserkeilauksesta. Vaikka laserkeilausmenetelmän tutkimusta metsänkartoitusta varten on 
tehty jossain määrin jo 30 vuoden ajan, on käytössä oleva metsän mittaus- ja laskentamene-
telmä kehittynyt Pohjoismaissa nykymuotoonsa vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana 
(esim. Nӕsset 2004a, Suvanto ym. 2005, Packalén & Maltamo 2007). Pohjoismaat ovatkin 
olleet edelläkävijöitä kaukokartoitusmenetelmien tutkimuksessa ja soveltamisessa, jotta me-
netelmiä voitaisiin hyödyntää myös käytännössä. 
 
Kaukokartoitus voidaan jaotella kahteen luokkaan eli aktiiviseen ja passiiviseen kaukokartoi-
tukseen. Aktiivisessa kaukokartoituksessa käytetään säteilylähdettä, jonka lähettämien sätei-
den avulla haluttua kohdetta tarkastellaan. Passiivinen kaukokartoitus puolestaan kerää aino-
astaan kohteen itsensä lähettämää säteilyä (Kangas ym. 2011). Suomessa metsien kaukokar-
c 
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toitus perustuu laserkeilaukseen (ALS = Airborne Laser Scanning), joka kuuluu aktiiviseen 
kaukokartoitukseen (esim. Maltamo ym. 2011 ). Laserkeilaus suoritetaan yleensä ilmasta joko 
lentokoneesta tai helikopterista lähetettävän lasersäteilyn (engl. Light Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation) avulla. Lisäksi on olemassa laitteistoja, joiden avulla laserkeila-
usta voidaan suorittaa myös maanpinnalta niin sanottua maalaseria (TLS = Terrestrial Laser 
Scanning) hyödyntämällä (esim. Vastaranta ym. 2009). Ilmakuvat ja satelliittikuvat edustavat 
puolestaan passiivista kaukokartoitusta, ja ne keräävät tietoa korkealaatuisen kameran avulla 
digitaalisessa muodossa (esim. Kangas ym. 2011). 
 
Laserkeilauksella voidaan tuottaa monipuolista tietoa usean eri toimijan tarpeisiin. Laserkei-
laukset suoritetaan yleensä puuston lehdettömään aikaan, jolloin saadaan samanaikaisesti sekä 
puuston inventointitietoa metsätoimijoille että tarkkaa tietoa maanpinnan muodostuksesta 
maanmittauksen tarpeita varten (Villikka ym. 2012). Maanmittauksessa laseraineistoja hyö-
dynnetään muun muassa maanpintamallien tekemiseen (Ahokas ym. 2008). Metsätaloudessa 
laserkeilauksen tuottamaa tietoa voidaan hyödyntää puuston inventoinnin (kokonaispuusto, 
puulajit, aines-/energiapuu) ohella toimenpidetarpeiden (esim. hakkuut, taimikonhoito, kun-
nostusojitus, metsätiet) määrittelyssä ja leimikoiden suunnittelussa (esim. Packalén & Malta-
mo 2007, Kotamaa ym. 2010, Vastaranta ym. 2011, Korhonen ym. 2013). Myös ekologisesti 
merkittäviä asioita kuten avainbiotooppeja, järeitä lehtipuita, puiden harsuuntumista ja kuol-
lutta puustoa on inventoitu laseraineistojen avulla (esim. Solberg ym. 2006, Pesonen ym. 
2008, Vehmas ym. 2009). Metsikön puustotunnusten ennustamisessa päästään laserkeilauksen 
ja ilmakuvien avulla tutkimusten mukaan vähintään samaan tarkkuuteen kuin perinteisessä 
maastoinventointiin perustuvassa kuvioittaisessa arvioinnissa (vrt. Haara & Korhonen 2004 ja 
esim. Packalén & Maltamo 2007). 
 
Aineiston hankintakustannusten pienentämiseksi laserkeilaushankkeet suoritetaan tavallisim-
min eri toimijoiden yhteishankkeina. Kaikkien tarkoituksiin sopivan yhden koeala-aineiston ja 
yhdenaikaisten kaukokartoitusaineistojen kerääminen pienentää kustannuksia. Inventointialu-
eiden koko on usein varsin suuri, sillä käytännön hankkeissa alueen pinta-ala on ollut tavalli-
sesti 100 000‒1 000 000 hehtaaria (Suomen metsäkeskus 2013). Inventointialueiden laajuu-
den ansiosta Suomen yksityismetsiin on tuotettu laserkeilauksella ajantasaista metsävaratietoa 
jo noin kahden miljoonan hehtaarin alueelle (Suomen metsäkeskus 2013). Laserkeilauksella 
inventoitu alue on kuitenkin paljon suurempi, mutta valmiiksi on saatu työstettyä edellä mai-
nittu pinta-ala. Lisäksi metsäorganisaatioiden metsistä on laserkeilauksella inventoitu useita 
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miljoonia hehtaareja. Esimerkiksi UPM Oy on inventoinut noin 85 prosenttia metsäomaisuu-
destaan laserkeilauksen avulla. 
 
1.2 Metsien inventointi kaukokartoituksen avulla 
 
1.2.1 Laserkeilaukseen perustuvan metsäninventointiprojektin vaiheet 
 
Metsäsuunnittelun tiedontarpeita varten suoritettavan inventointiprojektin suunnitteleminen 
on laserkeilaukseen pohjautuvan metsien inventoinnin ensimmäinen vaihe, jonka aikana yh-
teistyöorganisaatiot päättävät inventoitavan alueen, arvioivat tiedontarpeet ja pyytävät tarjo-
ukset palveluntarjoajilta. Huolellinen suunnittelu on keskeistä projektin tarkoituksenmukaisen 
onnistumisen ja kustannusten hallinnan kannalta. Ensimmäisen vaiheen suunnitelmiin perus-
tuen inventointiprojektin toisessa ja kolmannessa vaiheessa kerätään tarvittavat aineistot. La-
serkeilaus, ilmakuvaus ja referenssimaastokoealojen mittaus pyritään suorittamaan saman 
kesän aikana, jotta aineistot kuvaisivat mahdollisimman hyvin samoja asioita ja siten vastaisi-
vat toisiaan. (Kuva 1) 
 
Aineiston keräämisen jälkeen puustotulkitsija prosessoi aineistot ja suorittaa haluttujen tun-
nusten tilastollista mallinnusta, jossa ennustettavia asioita voivat puustotunnusten ohella olla 
esimerkiksi metsänhoitotarpeet. Segmentointi ja mikrokuviointi tehdään laserkeilauksen ja 
ilmakuvien perusteella, ja tässä vaiheessa inventointialuetta jaetaan pienenpiin osa-alueisiin, 
joille lopulliset puustotunnukset voidaan ennustaa. Viimeisen vaiheen laskennoissa tehdään 
puustolaskennat edellisessä vaiheessa muodostetuille laskentayksiköille. (Kuva 1) 
 
Kuva 1. Laserkeilaukseen perustuvan metsäninventointiprojektin eteneminen vaiheittain 
(muokattu Turunen 2011). 
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1.2.2 Inventointimenetelmät 
 
Ilmasta tehdyssä laserkeilauksessa voidaan hyödyntää kahta erilaista inventointimenetelmää:  
aluepohjaista menetelmää tai yksinpuintulkintaa. Laserkeilauksen hyödyntäminen metsävaro-
jen inventoinnissa perustuu riippuvuussuhteeseen laserhavaintojen korkeusjakauman ja kas-
villisuuden pituusjakauman välillä (Magnussen & Boudewyn 1998). Laserkeilausaineiston 
tiheys puolestaan yleensä määrittää käytettävän metsävaratiedon tuottamismenetelmän. Alue-
pohjaisessa menetelmässä käytetään yleisesti matalaresoluutioista aineistoa ja yksinpuintul-
kinnassa puolestaan korkearesoluutioista aineistoa (esim. Maltamo ym. 2006). Korkeareso-
luutioista laserkeilausaineistoa voidaan käyttää myös aluepohjaisessa lähestymistavassa. Ma-
talaresoluutioisen laserkeilausaineiston keskimääräinen pistetiheys on alle yksi pulssi neliö-
metrillä maanpinnan tasolla. Yksinpuintulkinnassa yksittäisten puiden tunnistaminen vaatii 
korkearesoluutioista aineistoa, jossa pistetiheys on 5‒30 laserpulssihavaintoa neliömetrille 
maanpinnan tasolla (Hyyppä & Inkinen 1999). 
 
Tällä hetkellä käytännön valtainventointimenetelmänä on aluepohjainen menetelmä, joka pe-
rustuu matalaresoluutioisen aineiston korkeus- ja tiheyshavaintojen jakaumien hyödyntämi-
seen puustotietojen laskennassa tietyntyyppisellä laskentayksiköllä (esim. Nӕsset ym. 2004). 
Laskentayksikkönä voidaan käyttää koealaa (esim. Holmgren 2004, Packalén & Maltamo 
2006, Maltamo ym. 2009), hilaa (Nӕsset 2002), mikrokuviota (esim. van Aardt ym. 2006) tai 
kuviota (esim. Suvanto ym. 2005). Toisin sanoen aluepohjaisessa menetelmässä ei saada tie-
toa yksittäisistä puista, vaan laserkeilausaineiston jakaumien avulla kuvataan edellä mainittu-
jen laskentayksiköiden kokonaisominaisuuksia. Laskentamenetelminä aluepohjaisessa puusto-
tulkinnassa voidaan käyttää epäparametrisiä menetelmiä (esim. lähimmän naapurin menetel-
mät,), harvaa Bayesilaista regressiota (Junttila ym. 2011), regressiomalleja tai näiden yhdis-
telmiä. 
 
Kuten todettua, aluepohjaisessa menetelmässä voidaan hyödyntää useita erilaisia laskentayk-
siköitä, jotka vaihtelevat sekä kooltaan että muodoltaan. Laskentayksikkö valitaan kulloisten-
kin tiedontarpeiden perusteella. Koko inventointialueen kattavaa säännöllistä neliöistä muo-
dostuvaa ruudukkoa kutsutaan hilaruudukoksi, jonka ruudut eli hilat (engl. grid) ovat Suo-
messa useimmiten kooltaan 16 x 16 metriä. Kukin hila sisältää tiedot sen sisällä olevasta 
puustosta. Hilamenetelmä kehitettiin, jotta puuston alemmista latvusosista heijastuneiden kai-
kujen vaikutusta saataisiin minimoitua (Nӕsset ym. 2004). Mikrokuviot ovat puolestaan la-
seraineiston piirteiden yhtenevyyden perusteella johdettuja pinta-alaltaan yleensä melko pie-
niä yksiköitä (0,25‒1,0 ha), joiden pinta-alaa voidaan kontrolloida halutunlaiseksi (Hyvönen 
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ym. 2005, Maltamo ym. 2011). Mikrokuvioita ja hilaruudukoita yhdistelemällä on mahdollis-
ta koostaa käytännön kannalta mielekkäitä toimenpide- ja käsittelykuvioita tarkoituksenmu-
kaisen metsätalouden tarpeisiin (Maltamo ym. 2011). 
 
Yksinpuintulkinnassa yksittäiset puut pyritään tunnistamaan hahmontunnistuksella, jolloin 
jokaista puuta kuvaavat tunnukset pystytään ennustamaan puun pituuden ja latvuksen koon 
avulla. Metsikkötason tunnukset saadaan tämän jälkeen muodostettua yksittäisten puiden 
ominaisuuksia summaamalla. Tavallinen yksittäisten puiden tunnistamismenetelmä on etsiä 
puuston latvusmallista paikallisia maksimiarvoja, jonka jälkeen algoritmien avulla voidaan 
rajata puun latvusosa (esim. Nӕsset ym. 2004). Viimeisen vuosikymmenen aikana korkeare-
soluutioisen laseraineiston avulla on tutkimuksissa saatu lupaavia puustotulkintatuloksia, ja 
hyvät yksinpuintulkintaan liittyvät tulokset (esim. Packalén 2009, Peuhkurinen ym. 2011) 
ovat tasoittaneet eroa aluepohjaisen menetelmän ja yksinpuintulkinnan välillä. Yksinpuintul-
kinnassa ei kuitenkaan läheskään aina kyetä tunnistamaan kaikkia yksittäisiä puita tai puu-
ryhmiä, jolloin metsikön metsänhoidollinen tarve voi tulla väärin määritetyksi. Myös metsi-
kön puustotunnukset muodostuvat tällöin harhaisiksi. Yksinpuintulkinnan vaatiman korkeare-
soluutioisen laserkeilausaineiston hankintakustannukset ovat suuremmat kuin aluepohjaisessa 
menetelmässä hyödynnetyssä matalaresoluutioisessa aineistossa, mikä on osaltaan estänyt 
yksinpuintulkinnan yleistymistä (Packalén ym. 2008). Mikäli yksinpuintulkintaan liittyviä 
kustannuksia onnistutaan pienentämään, puustoestimaattien tarkkuutta aluepohjaiseen mene-
telmään verrattuna kyetään parantamaan, ja mikäli puiden sekä puulajintunnistuksen mahdol-
listavat tekniikat kehittyvät edelleen, yksinpuintulkinta voi tulevaisuudessa muodostua met-
säninventoinnin valtamenetelmäksi aluepohjaisen menetelmän tilalle (Vauhkonen ym. 2010a).  
 
1.2.3 Kaukokartoitusaineistojen kerääminen 
 
Ilmasta suoritettavassa laserkeilauksessa käytetty laitteisto koostuu lentoalukseen sijoitetusta 
keilainosasta, laserpulssit tuottavasta lasertykistä, vastaanotetut signaalit tulkitsevasta il-
mainosasta ja kerätyn datan tallennusjärjestelmästä. Lisäksi paikannusta varten tarvitaan maa-
han sijoitettu GPS-referenssiasema (Baltsavias 1999). Kuvassa 2 on havainnollistettu keilauk-
sen suorittamista lentokoneesta. Kohteen ominaisuuksien mittaus perustuu laitteen ja kohteen 
väliseen etäisyyteen. Lasertykistä lähetetyn lähi-infrapunan taajuusalueella olevan laserpuls-
sin kulkuaika saadaan määrittämällä kunkin pulssin lähtö- ja paluuajankohdan välinen aika-
ero. Laserpulssi kulkee valonnopeudella, jolloin sen kulkema matka saadaan kertomalla puls-
sien aikaero valonnopeudella (Wehr & Lohr 1999). Laserpulssin kulkeman matkan lisäksi 
tarvitaan tietoa laitteen asennosta ja maantieteellisestä sijainnista, ja näihin perustuen voidaan 
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inertiajärjestelmän (engl. Inertial Measurement Unit) ja GPS-laitteen (engl. Global Posi-
tioning System) avulla määrittää kyseisen kohteen sijainti kolmiulotteisessa xyz-
koordinaatistossa. Laserkeilaimien teknisiä yksityiskohtia on esitelty tarkemmin esimerkiksi 
artikkelissa White ym. (2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Laserkeilauksen suorittaminen lentokoneesta (White ym. 2013). 
 
Laserkeilauksen avulla saadaan koko alueen kattava kolmiulotteinen kuvaus metsikönraken-
teesta (Lim ym. 2003). Laserpisteitä on heijastunut maanpinnasta, pintakasvillisuudesta ja 
puustosta, jolloin pisteparven avulla voidaan muodostaa erilaisia jatkuvia pintamalleja (Su-
vanto ym. 2005). Maastonpinnan korkeusmalli (DTM = Digital Terrain Model), joka kuvaa 
maanpinnan muotoja ja digitaalinen pintamalli (DSM = Digital Surface Model), jolla puoles-
taan kuvataan puuston latvusten korkeutta, ovat rasterimuotoisia pintamalleja, joissa jokaisella 
pinnan solulla on oma arvonsa. Edellä mainittujen korkeusmallien erotuksena saadaan puus-
ton pituusmalli (CHM = Canopy Height Model) (Holopainen ym. 2000). Maaston korkeus-
vaihtelut voidaan muuntaa tasoksi, jolloin kaikkien puustopisteiden korkeudet voidaan tulkita 
absoluuttisina puiden pituuksina. Useissa tutkimuksissa maanpinnan pienimuotoista korkeus-
vaihtelua, jota esimerkiksi kivet ja pensaskasvillisuus aiheuttavat, minimoidaan olettamalla 
alle kahden metrin absoluuttisella korkeudella olevien korkeushavaintojen heijastuneen 
maanpinnasta (esim. Nӕsset 2002, Nӕsset 2004a,b, Suvanto ym. 2005). 
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Pohjoismaisen metsätalouden harjoittamisessa tarvitaan kokonaispuustotietojen ohella infor-
maatiota myös puulajeittaisista puustotunnuksista. Puulajitunnusten tuottaminen edellyttää 
ilmakuva-aineiston yhdistämistä laserkeilausdataan, mikä tapahtuu paikkatietojärjestelmien 
avulla hyödyntämällä keräysvaiheessa hankittua aineiston sijainti-informaatiota. Laseraineisto 
selittää varsinaisia puustotunnuksia ja ilmakuvat selittävät puulajisuhteita (Packalén & Mal-
tamo 2007, Holopainen ym. 2008). Kuten laserkeilauskin, myös ilmakuvaus on kehittynyt 
alkuajoista. Aiemmin muodoltaan analogisten ilmakuvien hyödyntäminen perustui valtaosin 
vain visuaaliseen tulkintaan, jolloin kuvien tulkitsijalla oli suuri vaikutus esimerkiksi metsik-
köalueen kuviointiin (Anttila 2005). Nykyisin kaukokartoituspohjaisessa inventoinnissa ilma-
kuvat kerätään digitaalisessa numeerisessa muodossa, jolloin niitä voidaan hyödyntää visuaa-
listen tulkintojen ohella myös laskennoissa (esim. Kangas ym. 2011). Ennen digitekniikkaa 
ilmakuvien hyödyntämiseen pyrkinyt tutkimus- ja kehitystyö keskittyi suurelta osin tietoko-
nepohjaisiin menetelmiin ja erilaisten laitteistojen käyttöön kuvioiden sekä puustotunnusten 
ennustamisessa ilmakuvan pohjalta (esim. Anttila 1998). 
 
Kaukokartoitusaineistot eli laserdata ja ilmakuvat ovat tavallisesti rasterimuotoisia ja niihin 
liitettävät aineistot (esim. koeala- sekä kuvioaineistot) ovat puolestaan vektorimuotoista dataa. 
Huomionarvoinen seikka näiden edellä mainittujen aineistotyyppien hankinnassa on vaatimus 
lähes yhdenaikaisesta keräysajasta. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että sekä laseraineisto 
että ilmakuvat tulisi tuottaa samana vuonna kuin koeala-aineistokin, jotta inventointialueella 
mahdollisesti tapahtuvat puustoon vaikuttavat toimenpiteet (esim. hakkuut, metsänhoitotyöt) 
eivät vaikuttaisi heikentävästi lopputulokseen. Eri aikoina kerättyjen datojen hyödyntäminen 
on tosin periaatteessa laseraineiston osalta teknisesti mahdollista (Nӕsset ym. 2004a), mutta 
ilmakuvien kohdalla se ei kuvien laadunvaihtelun ja erilaisten teknisten yksityiskohtien vuok-
si käytännössä onnistu (Packalén & Maltamo 2007). 
 
1.2.4 Referenssikoealojen mittaus 
 
Riippumatta siitä, onko lähestymistavaksi valittu aluepohjainen menetelmä vai yksinpuintul-
kinta, tutkimusalueelta on oltava olemassa kaukokartoitusaineiston ohella myös riittävän tark-
kaa referenssiaineistoa. Laserkeilauksen referenssiaineistona operatiivisissa hankkeissa käyte-
tään ensisijaisesti inventointialueelta mitattuja maastokoealoja. Referenssiaineiston tarkoituk-
sena on kuvata alueen metsiköiden ominaisuudet mahdollisimman tarkkaan todellisiin maas-
tomittauksiin perustuen. Referenssiaineistoa hyödynnetään kaksivaiheisen inventointiproses-
sin ensimmäisessä vaiheessa, jossa referenssitieto yhdistetään kaukokartoitustietoihin. Toises-
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sa vaiheessa referenssikoealoihin perustuvat puustotiedot yleistetään puustotulkinnan avulla 
koko inventointialueelle. 
 
Kun referenssiaineiston maantieteellinen sijainti tunnetaan, kaukokartoituspohjainen tieto on 
mahdollista yhdistää puustoa kuvaavaan referenssitietoon (Nӕsset ym. 2004, Gobakken & 
Nӕsset 2009). Referenssikoeala-aineiston sijaintitarkkuus on avainasemassa, sillä sijaintitie-
don virheet saattavat johtaa siihen, että laseraineisto ja maastoaineisto eivät olekaan sijainnil-
taan yhteneviä. Gobakken ja Nӕsset (2009) havaitsivat tutkimuksessaan, että alle metrin pai-
kannusvirheet eivät vaikuttaneet suuresti puustotunnusten ennustetarkkuuksiin. Käytännössä 
sijaintitiedon tarkkuuden raja-arvona pidetään usein puolta metriä. Mikäli sijaintitiedot ovat 
epätarkkoja, voidaan aineistojen ajatella olevan todennäköisesti spatiaalisesti heterogeenisiä 
(Bolduc ym. 1999). Tällöin lopullisten estimoitujen puustotunnusten suhteelliset keskivirheet 
ja -harhat ovat todennäköisesti tavallista suurempia. Paikannustarkkuuden ohella myös varsi-
naisten puustomittausten tarkkuus on lopputuloksen onnistumisen kannalta ratkaisevaa, sillä 
pienetkin virheet puustotietoja sisältävässä referenssiaineistossa aiheuttavat merkittäviä vir-
heitä yleistettäessä puustotietoja suurialaiselle inventointialueelle puustotulkinnan kautta 
(esim. Maltamo ym. 2011). 
 
Aiemmin referenssikoealojen sijaintimittausten ja siten osaltaan myös laserkeilausmenetel-
män merkittävimpänä yksittäisenä pullonkaulana oli GPS-mittausten huono tarkkuus puiden 
latvusten alapuolella (esim. Deckert & Bolstad 1996). Paikannusmenetelmien kehitys on vai-
kuttanut myönteisesti paikannusten tarkkuuteen ja nykyisin koealojen paikannus tehdäänkin 
niin sanottua tarkkuus-GPS-laitetta käyttäen, jolloin on mahdollista päästä edellä kuvatun 
kaltaisiin sijaintitarkkuuksiin. Koealalta kerättyjen paikannushavaintojen lopullisessa korja-
uksessa voidaan hyödyntää reaaliaikaista korjausta tai jälkikorjausta. Jälkikorjaus perustuu 
VRS-palveluun (Virtual Reference Station), jonka avulla kerätyt paikannushavainnot voidaan 
sijainninkorjausohjelman avulla korjata jälkikäteen. Mikäli paikannusvälineistö kykenee reaa-
liaikaiseen korjaukseen, saadaan koealan sijainti määritettyä tarkasti samanaikaisesti kun si-
jaintihavaintoja kerätään. 
 
Inventointialueen maastomittaustyöt pyritään tekemään samana vuonna kuin laserkeilauskin, 
ja maastotyökauden aikana normaalikokoiselta inventointialueelta (>100 000 ha) mitataan 
noin 400‒600 kappaletta koealoja taimikoita suuremmista metsistä (Junttila ym. 2011). Maas-
tomittausten sisältö vaihtelee hieman eri organisaatioiden ja palveluntarjoajien välillä, mutta 
tavallisimpia maastossa mitattavia tunnuksia ovat puulaji, puun tila (elävä vai kuollut), rin-
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nankorkeusläpimitta (d1,3), kaikkien puiden tai koepuiden pituus ja latvusjakso. Koepuille 
määritetään usein myös biologinen ikä joko kairanlastusta tai silmämääräisesti arvioimalla. 
Näiden perusmittausten avulla pystytään johtamaan lisätunnuksia, joiden mittaaminen maas-
tossa olisi aikaa vievää, hankalaa ja epäluotettavaa. Esimerkkinä johdetuista tunnuksista voi-
daan mainita puuston tilavuus. Varsinaisten puustomittausten ohella koealalta määritetään 
yleistiedot kuten esimerkiksi pääryhmä, alaryhmä, kasvupaikka, ojitustilanne sekä hakkuu- ja 
hoitotarpeet. 
 
Maastossa mitattavat referenssikoealat ovat muodoltaan usein ympyröitä, sillä tällöin riittää, 
että koealan keskipisteen sijainti paikannetaan tarkasti. Referenssikoealojen koot ovat vaih-
delleet tutkimuksissa ja käytännön inventoinneissa siten, että ympyräkoealojen säde on ollut 
8‒56 metriä. Whiten ym. (2013) mukaan koealojen säteiden keskiarvo on ollut noin 11 met-
riä. Suomessa koealaksi varttuneissa metsissä on vakiintunut säteeltään yhdeksänmetrinen 
ympyrä. Kyseisen kokoinen koeala vastaa pinta-alaltaan niin sanottua puustotulkintahilaa, 
jonka koko on perinteisesti 16 x 16 metriä ja jota hyödynnetään toimenpidekuvioiden muo-
dostamisessa. Varttuneissa metsissä on tosin kokeiltu myös muita koealasäteitä, sillä esimer-
kiksi laserkeilausinventointia harjoittava Oy Arbonaut Ltd on käyttänyt 11 metrin sädettä. 
Blom Kartta Oy on käyttänyt mittauksissaan 12,65 metrin koealasädettä. Lisäksi tulee huomi-
oida, että taimikoissa koealojen tyyppi ja koko on erilainen verrattuna varttuneiden metsien 
koealoihin. Esimerkiksi Suomen metsäkeskus on käyttänyt varttuneissa taimikoissa säteeltään 
5,64 metrisiä koealoja ja nuorissa taimikoissa puolestaan 2,82 metrin alikoealoja (Kaukokar-
toitusperusteisen metsien inventoinnin… 2012). Gobakkenin & Nӕssetin (2008) mukaan op-
timaalisen koealakoon ja koealamäärän valinta on riippuvaista alueen metsiköiden rakenteesta 
ja inventointibudjetista. 
 
Koealan koolla on merkitystä reunavaikutuksen esiintymiselle (White ym. 2013). Reunavai-
kutuksella tarkoitetaan tässä yhteydessä puiden latvusten sijoittumista koealan rajalle tai sisä-
puolelle. Reunavaikutusta esiintyy, kun puiden latvukset ovat koealan ulkorajalla ja puut lue-
taan mukaan, vaikka nämä latvukset sijaitsevat todellisuudessa koealan ulkopuolella. Tilanne 
voi olla myös päinvastainen, jolloin puut jätetään lukematta, vaikka latvus onkin koealan si-
sällä (esim. Gobakken & Nӕsset 2008). Mikäli reunavaikutusta esiintyy, koealalta mitatut 
lasertunnukset ovat epätarkempia kuvaamaan metsikön vertikaalista rakennetta. Mitä suurem-
paa koealakokoa käytetään, sitä pienempi on koealan reunavaikutuksen merkitys. Reunavai-
kutusta esiintyy myös silloin, kun koeala sijaitsee esimerkiksi kahden metsikkökuvion tai 
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kasvupaikan rajalla. Reunavaikutuksen minimoimiseksi pyritäänkin aina siihen, että koeala 
sijaitsisi yhdellä metsikkökuviolla ja kasvupaikalla.  
 
Referenssikoealojen, joista toisinaan käytetään myös nimitystä opetuskoealat, tulisi sisältää ja 
kuvata inventointialueen metsien ominaisuuksien vaihtelu kokonaisuudessaan. Koealojen 
ominaisuuksissa tulisi siten olla riittävästi vaihtelua maapohjan, puulajiyhdistelmien ja puus-
ton kehitysvaiheiden suhteen (Maltamo ym. 2008). Puustotietojen yleistämisessä usein käyte-
tyn lähimmän naapurin menetelmän ominaisuutena on, että sen avulla on mahdotonta kuvata 
ilmiöitä, joita ei ole olemassa referenssiaineistossa. Mikäli aineisto ei ole tarpeeksi edustava, 
on harvinaisimpien metsikkötyyppien ennustaminen harhattomasti mahdotonta. Toisin sanoen 
aineisto ei tällöin ole kattava, eikä se siten johda tarkoituksenmukaiseen lopputulokseen. Pie-
niä arvoja sisältävien puustotunnusten suhteen epäparametrinen menetelmä aiheuttaa yliarvio-
ta ja suuria arvoja sisältävät ominaisuudet tulevat puolestaan aliarvioiduiksi (Maltamo ym. 
2011). Puuston ennustevirheet ovatkin usein suurimpia sellaisissa metsiköissä, jotka ovat jon-
kin ominaisuuden suhteen harvinaisia. Tavallisten metsiköiden ominaisuudet puolestaan kes-
kiarvoistuvat. Lopputuloksen onnistumisen kannalta onkin siis tärkeää, että referenssiaineisto 
on tarpeeksi kattava ja että kerätty aineisto on todellisuuteen verrattuna oikein jakautunut 
(White ym. 2013). 
 
Referenssiaineiston kattavuuden ja soveltuvuuden kannalta koealojen sijoitteleminen inven-
tointialueelle on ratkaisevaa. Koealojen sijoittelu onkin maastotyötä edeltävä työvaihe, joka 
osaltaan vaikuttaa alueelle tehtävän puustotulkinnan laatuun. Koealojen ennakkosijoittelun 
tarkoituksena on kohdistaa maastomittaukset haluttuihin kohteisiin objektiivisesti, jolloin mit-
tauksia suorittavien henkilöiden vaikutus koealojen sijoittelussa minimoituu. Vaikeutena koe-
alojen sijoittelussa on tilanne, jolloin tietyllä koealamäärällä on saatava kuvattua metsiköiden 
ominaisuudet kattavasti. Maltamo ym. (2011) testasivat erilaisia koealojen sijaintien valinta-
menetelmiä. Testattuja valintamenetelmiä olivat satunnainen valinta, satunnainen valinta en-
nakkoluokittelun kanssa metsätyypin mukaan, koealojen valinta maantieteellisen sijainnin 
mukaan ja valinta käyttäen laserkeilausaineistoa ennakkotietona koealojen sijoittelussa. Vii-
meiseksi mainitulla valintamenetelmällä saatiin parhaimmat tulokset. Menetelmää hyödynnet-
täessä koealamittauksia voidaan tehdä vasta keilauksen jälkeen. Maastomittausten jatkuminen 
myöhälle syksyyn/alkutalveen tai lykkääntyminen seuraavaan kesään voi kuitenkin olla mit-
taustarkkuuden, mittausten käytännön toteuttamisen ja inventointiprojektin venymisen kan-
nalta kyseisen valintamenetelmän käyttöä rajoittava tekijä. Käytännön toiminnassa maasto-
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mittauksia suoritetaan koko maastokauden ajan, jolloin osa koealoista on mitattu ennen keila-
uksen suorittamista ja osa vasta sen jälkeen. 
 
Koealojen ohella myös muunlaisen ennakkotiedon hyödyntäminen referenssitietona on mah-
dollista. Tietolähteinä voidaan käyttää esimerkiksi tutkimusalueen olemassa olevaa metsikkö-
kuviointia puustotietoineen (Maltamo ym. 2006). Vastaranta ym. (2012) tutkivat, voitaisiinko 
yksinpuintulkintaa käyttää referenssiaineiston tuottamiseen ja voitaisiinko kyseistä aineistoa 
hyödyntää edelleen aluepohjaisessa menetelmässä keilaustiedon ohella. Maltamo ym. (2009) 
puolestaan tutkivat valtakunnan metsien inventoinnissa mitattavien relaskooppikoealojen 
käyttämistä laserkeilausinventoinnin referenssiaineistona. Yksittäisten puiden ominaisuuksien 
ennustamisessa on käytetty myös monitoimikoneesta saatavaa puukohtaista informaatiota 
(Holmgren ym. 2012). Menetelmästä riippumatta laserkeilauksen referenssiaineiston tulee 
olla tarpeeksi tarkkaa ja edustavaa, jotta puustotunnusten ennustaminen voidaan toteuttaa luo-
tettavasti.  
 
1.2.5 Puustotulkinta 
 
Puustotulkinnalla tarkoitetaan metsien puustotietojen ennustamista maastokoealojen ja kau-
kokartoitusaineiston avulla siten, että puustotiedot saadaan kattamaan koko inventointialue 
(Nӕsset ym. 2004a). Puustotulkinnassa estimoitavia puustotunnuksia ovat muun muassa tila-
vuus, pohjapinta-ala, runkoluku, keskiläpimitta, keski- ja valtapituus sekä ikä (esim. Packalén 
& Maltamo 2007, Vauhkonen ym. 2010b). Puustotunnusten ohella puustotulkinnalla voidaan 
ennustaa myös taimikoiden hoitotarvetta ja nuorten metsien ensiharvennustarvetta kiireelli-
syysluokittain (esim. Vastaranta ym. 2012). 
 
Puustotunnusten estimoinnissa voidaan käyttää joko regressiolähestymistapaa tai epäparamet-
risia menetelmiä. Regressiolähestymistavan lähtökohtana ovat regressioyhtälöt, joilla puusto-
tunnuksia lasketaan kaukokaukokartoitustunnusten avulla. Kaikille halutuille puustotunnuk-
sille on muodostettava oma mallinsa. Käytännössä samojen mallien käyttäminen eri inven-
tointialueilla on mahdotonta, koska inventointialueiden puustojen erilaiset ominaisuudet edel-
lyttävät erilaisia malleja (Nӕsset 2004a). Regressiomenetelmää on käytetty laserkeilauksen 
metsäsovelluksissa erityisesti tutkimuksen alkuaikoina (esim. Nӕsset & Bjerknes 2001, 
Nӕsset 2004a, Suvanto ym. 2005) ja edelleen Norjassa käytännön metsäninventoinneissa. 
 
Epäparametriset menetelmät muodostavat nykyisin puustotulkinnan valtamenetelmän. Suo-
messa puustotulkinta perustuu usein lähimmän naapurien menetelmiin (engl. NN = Nearest 
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Neighbor). Lähimmän naapurien menetelmillä (esim. k-MSN-menetelmä) voidaan ennustaa 
puusto-ositteittaiset puustotiedot laser- ja ilmakuvapiirteiden perusteella. Kaikkien puustotie-
tojen ennustaminen tapahtuu samanaikaisesti. Ennustaminen perustuu kaukokartoituspiirteil-
tään samanlaisten koealojen hakemiseen, jolloin kohdeyksikön kaikki puustotiedot lasketaan 
piirteiltään lähimpinä olevien naapurien painotettuna keskiarvona. Puustotulkinnassa on hyö-
dynnetty k-MSN-menetelmän ohella myös muita laskentamalleja. Esimerkiksi Junttila ym. 
(2008) tutkivat harvaa bayesiläistä lähestymistapaa (engl. sparse Bayesian regression). Meh-
tätalo & Nyblom (2009) puolestaan tutkivat teoreettista lähestymistapaa puustotunnusten en-
nustamisessa kaukokartoituksella. 
 
Puustoestimaattien tarkkuus vaihtelee sekä eri tunnusten että eri inventointialueiden samojen 
tunnusten välillä alueiden erilaisten ominaispiirteiden takia. Myös puuston metsätaloudellinen 
kehitysluokka vaikuttaa puustoestimaattien luotettavuuteen (esim. Suvanto ym. 2005). Esti-
moitujen puustotunnusten tarkkuudet ovat nuorissa metsissä olleet tutkimusten mukaan sellai-
sella tasolla, että nuorten metsien inventoinnissa joudutaan usein hyödyntämään kaukokartoi-
tuksen ohella myös muita tietolähteitä kuten maastoinventointia (esim. Nӕsset & Bjerknes 
2001, Korpela ym. 2008, Närhi ym. 2008). Nuorilla metsillä viitataan tässä yhteydessä taimi-
koihin, joissa keskipituus havupuuvaltaisissa metsissä on alle seitsemän metriä ja lehtipuuval-
taisissa alle yhdeksän metriä (Hyvän metsänhoidon suositukset 2006). 
 
Taimikoiden ohella epätasaiset eli spatiaaliselta tilajärjestykseltään ryhmittäiset tai aukkoiset, 
monijaksoiset (esim. eri-ikäisrakenteiset metsiköt, ylispuustot, siemen- ja suojuspuumetsiköt), 
puustoltaan erittäin harvat (esim. vajaatuottoiset metsiköt) tai muilta osin tasaikäisestä raken-
teesta poikkeavat metsiköt ovat puustotulkinnan kannalta vaikeita kohteita. Maltamon ym. 
(2011) mukaan edellä mainittujen kohteiden tulkinnan hankaluus johtuu osittain siitä, että 
laserin avulla puustosta ei saada riittävää tietoa ja toisaalta siitä, että mitattu referenssikoeala-
joukko ei välttämättä sisällä kyseistä metsikkötyyppiä tarpeeksi hyvin vastaavaa koealaa. On 
myös mahdollista, että nuorissa taimikoissa pienet puut eivät erotu muusta pintakasvillisuu-
desta, minkä vuoksi puulajeittaisten puustotunnusten sijaan taimikoissa on mielekkäämpää 
ennustaa seuraavan metsänhoidollisen toimenpiteen toteuttamisaikataulu riittävällä tarkkuu-
della (Korpela ym. 2008, Närhi ym. 2008, Nivala 2012, Korhonen ym. 2013).  
 
1.2.6 Kuolleen puuston inventointi 
 
Kuollut puusto on yksi tärkeimmistä yksittäisistä tekijöistä metsien monimuotoisuuden eli 
biodiversiteetin kannalta (esim. Harmon ym. 1986). Kuolleella puustolla (engl. CWD = Coar-
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se Woody Debris) tarkoitetaan kuolleiden puiden ja niiden osien muodostamaa kokonaisuutta, 
johon kuuluu sekä pystyssä olevia että kaatuneita puita, isoja oksia, juuria ja kantoja. Kuollut 
puusto tarjoaa elinympäristön monille erilaisille eliöille kuten sienille, hyönteisille, jäkälille, 
sammalille ja selkärangattomille (Siitonen & Hanski 2004). Useat edellä mainituista eliöistä 
ovat täysin riippuvaisia kuolleesta puusta ja lisäksi suuri osa näistä eliöistä on harvinaisia 
(esim. Rassi ym. 2010, Stokland ym. 2012). Myös kolopesijät ja monet muut linnut sekä pie-
net nisäkkäät hyödyntävät kuolleen puuston tarjoamaa suojaa ja ravintoa (Salpakivi-Salomaa 
2004). 
 
Kuollut puusto ja sen ominaisuudet, kuten erilaiset lahoasteet, dimensiot, eri puulajit ja puun 
fenotyyppi (pystypuu, maapuu), määrittävät sen soveltuvuuden erilaisille eliölajeille. Pelkkä 
lahopuun esiintyminen ei useinkaan riitä vaateliaiden eliölajien tarpeisiin, vaan ympäristön 
muilla ominaisuuksilla kuten lahopuujatkumolla ja avainlajien esiintymisellä on niin ikään 
suurta merkitystä lajien menestymisen kannalta. Siitosen ja Hanskin (2004) mukaan elävien 
lajien määrä ja habitaatin suhteen vaateliaiden lajien kirjo on kuitenkin suurin pitkälle lahon-
neissa järeissä rungoissa. Biodiversiteetin ohella kuollut puusto on erittäin tärkeässä osassa 
myös metsäekosysteemin ravinnetalouden kannalta, sillä kuollut puusto eri muodoissaan toi-
mii pitkäaikaisena orgaanisen aineen ja typen lähteenä muodostaen perustan fotosynteettisen 
energian kierrolle (esim. Esseen ym. 1997).  
 
Luonnon monimuotoisuus ja sen itseisarvo on otettu huomioon myös lain tasolla, sillä metsä-
lain (1093/1996) 1 §:n mukaan metsätalouden tuoton edistämisen yhteydessä myös metsien 
monimuotoisuus tulee säilyttää. Metsäluonnon monimuotoisuuteen liittyviä säännöksiä on 
metsälain ohella myös luonnonsuojelulaissa (1096/1996). Kuolleen puuston määrästä tarvi-
taan tietoa luonnonsuojelun lisäksi myös YK:n ilmastosopimuksen edellyttämiä raportointeja 
varten (Ihalainen & Mäkelä 2009). Lakien ohella myös metsäsertifiointijärjestelmät sekä kan-
salliset (esim. Kansallinen metsäohjelma 2010) ja alueelliset metsäohjelmat asettavat tavoit-
teita lahopuun huomioimiselle metsätaloudessa. Käytännön ohjeistusta biodiversiteetin säilyt-
tämiseksi on annettu esimerkiksi metsänhoitosuosituksissa (Hyvän metsänhoidon… 2006).  
 
Tietämys lahopuun keskeisestä merkityksestä metsäekosysteemissä on kasvanut jatkuvasti, 
joten lahopuun inventoimiseksi on kehitetty useita menetelmiä. Suomessa kuolleen puuston 
määrästä ja laadusta on kerätty tietoa Valtakunnan metsien inventoinnin yhteydessä yhdek-
sännen inventointikierroksen (VMI9) alusta alkaen eli vuodesta 1996 lähtien (Valtakunnan 
metsien…1998). Kankaan ym. (2004) mukaan useat perinteiset lahopuun inventointimene-
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telmät ovat olleet taloudellisesti kalliita ja epätarkkoja, joten niiden hyödyntäminen käytän-
nössä on ollut vähäistä. Lahopuuinventointimenetelmien huono tarkkuus verrattuna elävän 
puuston inventointituloksiin johtuu suurelta osin kuolleen puuston harvinaisuudesta ja maan-
tieteellisesti ryhmittyneestä tilajärjestyksestä (Kangas ym. 2004). Inventointien avulla kerät-
tävän lahopuuinformaation tulisi kuitenkin olla laadultaan riittävän hyvää, jotta hoito- tai suo-
jelupäätökset voitaisiin kohteen muiden ominaisuuksien ohella perustaa myös lahopuuhun 
liittyvään tietoon. 
 
Tutkimuksissa kuolleen puuston määrää on yritetty mallintaa perustuen siihen oletukseen, että 
kuolleen puuston määrä on riippuvainen elävien puiden kasvusta, kuolleisuudesta ja kuolleen 
puun hajoamisasteesta (Ranius ym. 2004). Siitonen (2011) osoitti kuolleen puun määrän ole-
van suhteessa elävien puiden puustotunnuksiin. Kaukokartoitusperusteisten menetelmien 
avulla on saatu hyviä tuloksia elävän puuston inventoinnissa, joten niiden hyödyntämistä on 
kokeiltu myös kuolleen puuston inventointiin liittyneissä tutkimuksissa. Alkuvaiheessa kuol-
lutta puustoa pyrittiin tarkastelemaan optisten aineistojen eli satelliitti- ja ilmakuvien avulla 
(esim. Uuttera & Hyppänen 1998, Haara & Nevalainen 2002, Guo ym. 2007, Pasher & King 
2009), mutta laserkeilauksen hyödyntämisen yleistyessä sitä on käytetty myös monimuotoi-
suuden kartoittamisen tarkoituksiin. Tutkimuksen pääpaino on kuitenkin ollut ainespuun in-
ventoinnissa, minkä vuoksi kuolleen puuston inventointimenetelmien kehitys on jäänyt vä-
hemmälle huomiolle. 
 
Pesonen ym. (2008) tutkivat Kolin kansallispuistossa kaatuneen ja pystyssä olevan kuolleen 
puuston määrän ennustamista laserkeilauksella. Tulokset olivat koealatasolla erityisesti maa-
lahopuun osalta aikaisemmin käytössä olleisiin menetelmiin verrattuna huomattavasti tarkem-
pia. Maltamo ym. (2014) puolestaan tutkivat Etelä-Norjan aineistolla, miten hyvin laserkeila-
us- ja VMI-aineistoon pohjautuneet kuolleen puuston esiintymisen luokittelut onnistuivat. 
Tutkimuksessa havaittiin, että koealojen luokittelu lahopuun esiintymisen perusteella oli luo-
tettavampaa kuin lahopuun määrän arviointi. Laserkeilauksen avulla tehtävää maalahopuun 
määrän ennustamista ovat tutkineet myös esimerkiksi Kotamaa (2007), Tanhuanpää (2011), 
Mücke ym. (2013). Yao ym. (2012) ovat puolestaan tutkineet yksinpuintulkinnan hyödyntä-
mistä kuolleen pystypuun inventoinnissa. 
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1.3 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet 
 
Käytännön metsäninventointiprojekteissa referenssikoealojen koon vaihtelun lisäksi myös 
maastossa mitattavan puuston minimiläpimitta on vaihdellut. Minimiläpimitalla tarkoitetaan 
pienintä koealalta mitattavaa puun rinnankorkeusläpimittaa. Useimmissa tutkimuksissa pienin 
mitattu rinnankorkeusläpimitta koeala-aineiston tyypistä riippumatta on ollut viisi senttimetriä 
(esim. Suvanto ym. 2005, Packalén & Maltamo 2007, Holopainen ym. 2008). Vastaranta ym. 
(2012) mittasivat tutkimustaan varten kaikki puut rinnankorkeusläpimitasta huolimatta, mutta 
ainoastaan yli seitsemän senttimetrin paksuisista puista mitattiin läpimitan ohella myös sijain-
ti, pituus, elävän latvuksen raja ja latvuksen pituus. Nӕssetin (2004b) tutkimuksessa puoles-
taan käytettiin minimiläpimittana kymmentä senttimetriä. 
 
Minimirinnankorkeusläpimitan ohella tutkimuksissa on käytetty myös kehitysluokittaista mi-
nimiläpimittarajaa. Nӕsset (2004a) käytti yksinpuintulkinnan koealoilla nuorissa metsissä 
neljän senttimetrin ja varttuneissa metsissä kymmenen senttimetrin läpimittarajaa. Hawbaker 
ym. (2009) käyttivät maastomittauksissaan 12,7 (5 tuumaa) senttimetrin läpimittarajaa puun 
etäisyysrajoituksen ohella. Woods ym. (2011) mittasivat tutkimuksessaan kaikki puut, joiden 
läpimitta rinnankorkeudella ylitti 9,1 senttimetriä. Tulosten raportoinnissa on usein kehitys-
luokkien avulla tehtävään jaotteluun lisätty toisena luokittelevana tekijänä myös kasvupaik-
kainformaatiota (esim. Nӕsset 2004a, Suvanto ym. 2005, Gobakken & Nӕsset 2009). 
 
Suomen yksityismetsien metsävaratiedon tuottamisesta suurelta osin vastaava Suomen metsä-
keskus on operatiivisessa metsävaratiedon tuottamisessa käyttänyt koealamittauksissaan nuo-
rissa kasvatusmetsissä kolmen senttimetrin läpimittarajaa (Kaukokartoitusperusteisen metsien 
inventoinnin… 2012). Varttuneissa ja uudistuskypsissä metsissä rajana on käytetty viittä sent-
timetriä. Nuorissa kasvatusmetsissä käytetyn pienemmän läpimittarajan taustalla on ollut pyr-
kimys saada parempia ennusteita erityisesti oikean metsänhoitotoimenpiteen ennustamiseksi. 
Tämä ajatus perustuu siihen, että mitä pienempiä puita mitataan, sitä paremmin mitatut puus-
totiedot vastaavat todellisia oikeita puustotietoja, joista lasermittauksen avulla saadaan tietoa.  
 
Laserkeilaukseen perustuvassa puustotulkinnassa käytettävien referenssikoealojen mittaus on 
inventointiprojektissa merkittävä kustannuserä (Maltamo ym. 2008). Maastomittauksen tehos-
tamiseksi ja sitä kautta kustannusten minimoimiseksi on kehitetty muun muassa koealojen 
sijoittelumenetelmiä (esim. Maltamo ym. 2011) sekä tutkittu optimaalista koealakokoa (Go-
bakken & Nӕsset 2008) ja koealamäärää (Junttila ym. 2008). Maastomittauksiin liittyvien 
GPS-paikannusten tarkkuusvaatimuksia on myös evaluoitu (Gobakken & Nӕsset 2008). Op-
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timaalisesta koealalta mitattavasta minimiläpimitasta ei ole kuitenkaan tehty tutkimuksia. Mi-
nimiläpimitan eli pienimmän mitattavan puun vaikutus on edellä mainittujen seikkojen ohella 
inventointiprojektin kustannuksiin vaikuttava tekijä, minkä vuoksi asian tutkiminen on tar-
peen. 
 
Vaikkakin tämän tutkimuksen painopiste kohdistui puustotulkinta-aineistona käytettävän koe-
ala-aineiston käyttökelpoisuuden osalta minimiläpimitan tutkimiseen, sen ohella tarkasteltiin 
myös kuolleen pystypuuston ennustamista, sillä kuollutta puustoa mitataan referenssikoealoil-
ta elävän puuston mittauksen lomassa. Laserkeilausaineisto sisältää informaatiota sekä eläväs-
tä että kuolleesta puustosta. Käytännön puustotulkinnassa kuolleet puut kuitenkin nykyisin 
poistetaan tulkittavasta puustosta, minkä vuoksi on perusteltua selvittää, onko kuolleen puus-
ton mittaaminen kannattavasti lisäinformaatiota tuottavaa. Pyrkimyksenä oli näin ollen selvit-
tää kuolleen puuston esiintymisen ennustamista talousmetsissä. 
 
Kokonaisuutena hahmotettuna tämän tutkimuksen keskeisimpänä tarkoituksena oli selvittää, 
mikä vaikutus referenssikoealalta mitattavalla minimiläpimitalla on keski- ja summatunnusten 
ennustamisessa koealatasolla, kun selittäjinä käytetään laserkeilaus- ja ilmakuvamuuttujia 
epäparametrisessa k-MSN-menetelmässä. Tutkimusongelmaa tarkasteltiin sekä kokonaispuus-
ton että puulajeittaisten puustotunnusten osalta eri kehitysluokissa. Lisäksi toissijaisena tar-
koituksena oli selvittää kuolleen pystypuuston määrän ja esiintymisen ennustamista talous-
metsissä.
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2 AINEISTOJEN KERÄYS, KÄSITTELY JA YLEISESITTELY 
 
2.1 Kaukokartoitusaineisto 
 
Tässä tutkimuksessa käytetty kaukokartoitusaineisto koostui laserkeilaus- ja ilmakuva-
aineistoista, jotka oli kerätty operatiivista metsävaratiedon tuottamista varten. FM-
International Oy FINNMAP oli kerännyt laserkeilausaineiston 13.6‒5.7.2012 kahdeksalla eri 
lentokerralla. Laserkeilaimen kalibrointilento oli suoritettu 13.6.2012. Keilaimena käytettiin 
Leica ALS60 SN6125 Freebird -laserkeilainta, joka oli sijoitettuna Cessna 404 (OO-MAP) -
lentokoneeseen. Lentokoneessa käytettiin Leica FCMS -navigointijärjestelmää. Pistepilven 
muodostuksessa hyödynnettiin Leica ALS Post Processor -ohjelmistoa (versio 2.74 #9). Na-
vigointi- ja inertialaskennassa (GNSS/IMU) käytettiin Leica IPAS TC -ohjelmistoa (versio 
3.1). Paikannuksen tukiasemina käytettiin Geotrim VRS -asemia. 
 
Keilaus suoritettiin siten, että lentokorkeus oli 1 800 metriä maanpinnan yläpuolella ja lento-
nopeus oli 120 solmua eli noin 222 km/h. Laserkeilaimen avauskulmana oli 40 astetta eli 20 
astetta lentolinjan molemmin puolin. Keilaustaajuutena käytettiin 31 Hz:ä ja pulssin taajuute-
na 62,5 kHz:ä. Suomen ja Venäjän välisen valtakunnanrajan takia rajan välittömässä lähei-
syydessä laserkeilaus jouduttiin tekemään korkeammalta, ja lentokorkeus oli tällöin 3 200 
metriä maanpinnan yläpuolella ja avauskulma 50 astetta. Valtakunnanrajan lähellä keilaustaa-
juutena oli 17 Hz:ä ja pulssin taajuutena 39,2 kHz:ä. Laseraineiston keskimääräinen pistetihe-
ys oli 0,96 pulssia neliömetrillä maanpinnan tasolla, joten tutkimuksen aineisto oli matala-
resoluutioista. 
 
Tässä tutkimuksessa hyödynnetyt koealoittaiset laserkeilausaineistot oli irrotettu koko inven-
tointialueen muodostamasta aineistosta ArboLiDARtools-ohjelmistolla 15 metrin sädettä 
käyttäen. Laseraineisto oli lisäksi prosessoitu TerraScan-ohjelmalla siten, että aineiston kor-
keushavainnot olivat absoluuttisia korkeuksia maanpinnasta (dZ = delta elevation). Tämän 
tutkimuksen aluksi laserkeilausaineisto muunnettiin .las-tiedostomuodosta Fusion-ohjelmalla 
(2013, versio 3.30) numeeriseen muotoon. Datan prosessoinnissa hyödynnettiin .bat-
komentojonotiedostoa (Korhonen 2012). Microsoft Office Excel -taulukkolaskentaohjelman 
avulla tuotettiin komentojonotiedoston suorittamista varten koealakohtaiset komennot, joita 
käytettiin laseraineiston leikkaamiseen. Laseraineisto leikattiin maastossa mitatun koealan 
säteen mukaisesti, jolloin koealalta mitatut puustotiedot ja laseraineisto olivat maantieteelli-
sesti täsmälleen samalta alueelta. Fusion-ohjelman cloudmetrics-funktiolla laskettiin aluepoh-
jaiset laserkeilausmuuttujat, joita ohjelma tuotti 94 kappaletta. Laserkeilausmuuttujat kuvasi-
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vat koealojen laserpisteiden korkeus- ja tiheysjakaumaa. Lopullisessa mallinnuksessa käytet-
tiin 70 lasermuuttujaa, jotka on esitetty taulukossa 1. Laserkeilausmuuttujia oli muunnosten 
tekemisen jälkeen yhteensä 350 kappaletta. 
 
Taulukko 1. Fusion-ohjelmalla lasketut laserkeilaustunnukset lyhenteineen. 
 
 
 
 
Selite Lyhenne
Laserpulssien korkeuksien maksimiarvo, m LHMAX
Laserpulssien korkeuksista laskettu keskiarvo, m LHMEAN
Laserpulssien korkeuksista laskettu keskihajonta, m LHSTD
Laserpulssien korkeuksista laskettu varianssi, m LHVAR
Laserpulssien korkeuksista laskettu variaatiokerroin LHCV
Laserpulssien korkeuksista laskettu kvartiilivälin pituus LHIQD
Laserpulssien korkeusjakauman epäsymmetrisyys LHSKEW
Laserpulssien korkeusjakauman huipukkuus LHKURT
Laserpulssien korkeuksien hajontojen keskiarvo LHAAD
L-momentti 1: laserpulssien jakauman keskiarvo LHL1
L-momentti 2: laserpulssien jakauman varianssi LHL2
L-momentti 3: laserpulssien jakauman epäsymmetrisyys LHL3
L-momentti 4: laserpulssien jakauman huipukkuus LHL4
Toinen L-momenttien suhdeluku (variaatiokerroin) laserpulssien korkeuksista LHLCV
Kolmas L-momenttien suhdeluku (epäsymmetrisyys) laserpulssien korkeuksista LHLSKEW
Neljäs L-momenttien suhdeluku (huipukkuus) laserpulssien korkeuksista LHLKURT
1, 5, 10,…,95, 99 % prosenttipisteen korkeus, m LH01–LH99
Laserpulssien intensiteettien keskiarvo LIMEAN
Laserpulssien intensiteettien keskihajonta LISTD
Laserpulssien intensiteettien varianssi LIVAR
Laserpulssien intensiteettien variaatiokerroin LICV
Laserpulssien intensiteettien kvartiilivälin pituus LIIQD
Laserpulssien intensiteettijakauman epäsymmetrisyys LISKEW
Laserpulssien intensiteettijakauman huipukkuus LIKURT
Laserpulssien intensiteettien hajontojen keskiarvo LIAAD
L-momentti 1: intensiteettien jakauman keskiarvo LIL1
L-momentti 2: intensiteettien jakauman varianssi LIL2
L-momentti 3: intensiteettien jakauman epäsymmetrisyys LIL3
L-momentti 4: intensiteettien jakauman huipukkuus LIL4
Toinen L-momenttien suhdeluku (variaatiokerroin) laserpulssien intensiteeteistä LILCV
Kolmas L-momenttien suhdeluku (epäsymmetrisyys) laserpulssien intensiteeteistä LILSKEW
Neljäs L-momenttien suhdeluku (huipukkuus) laserpulssien intensiteeteistä LILKURT
1, 5, 10,…,95, 99 % prosenttipisteen intensiteetti LI01–LI99
Latvuspeittävyys kahden metrin korkeudella (1. kaiku) CCF2M
Latvuspeittävyys kahden metrin korkeudella (kaikki kaiut) CCA2M
(Kaikki kaiut minimikorkeuden yläpuolella) / (1. kaikujen kokonaismäärä) * 100 CCPAF2M
Latvuspeittävyys latvusten keskimääräisellä korkeudella (1. kaiku) CCFMEAN
Latvuspeittävyys latvusten moodin korkeudella (1. kaiku) CCFMODE
Latvuspeittävyys latvusten keskimääräisellä korkeudella (kaikki kaiut) CCAMEAN
Latvuspeittävyys latvusten moodin korkeudella (kaikki kaiut) CCAMODE
(Kaikki kaiut keskiarvon yläpuolella) / (1. kaikujen kokonaismäärä) * 100 CCPAFMEAN
(Kaikki kaiut moodin yläpuolella) / (1. kaikujen kokonaismäärä) * 100 CCPAFMODE
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Lasertunnusten laskennassa käytettiin maanpinnan korkeusmallin epätarkkuuden vuoksi ai-
emmissa tutkimuksissa (esim. Næsset 2004, Suvanto 2005) käytettyä kahden metrin minimi-
laserkorkeutta, jolloin absoluuttiselta korkeudeltaan alle kahden metrin korkeudella olleet 
korkeushavainnot luettiin maakaiuiksi. Kuvassa 3 kuvataan yhden koealan laserpistepilveä. 
Symbolit kuvaavat kohtia, joista laserkaiku on heijastunut takaisin. Kuvasta käy ilmi, että 
laserpistehavaintoja saatiin eniten puuston latvustosta (korkeus > n.15 metriä). Osa havain-
noista heijastui myös maanpinnasta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Erään koealan alueelle osuneet laserpulssit. Väreillä kuvataan korkeutta maanpinnas-
ta.  
 
Kaukokartoitusaineiston toisen osan muodostivat ilmakuvat. Ilmakuvien käyttäminen mahdol-
listaa puustokokonaistunnusten ohella myös vastaavien puulajeittaisten tunnusten johtamisen. 
Tämän tutkimuksen ilmakuva-aineisto oli kuvattu kuudella eri lentokerralla 14.6‒10.9.2012. 
Kuvauksen suoritti FM-International Oy FINNMAP UltraCam D -kameralla, joka oli sijoitet-
tuna Piper PA-31-350 Chieftain -lentokoneeseen (OH-PNX). Ilmakuva-aineisto sisälsi digi-
taalisesta ortoilmakuvasta laskettuja numeerisia ilmakuvatunnuksia, jotka oli määritetty Ar-
boLiDARtools-työkalulla RI-, RN-, HNIR- ja HNDVI2-kuvaskeemoja käyttäen. Kaiken 
kaikkiaan ilmakuvatunnuksia oli 62 kappaletta. Rasterimuotoisen kuvan piirteitä selittävän 
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RI-skeeman 12 muuttujaa oli laskettu NDVI-kuvien (engl. Normalized Difference Vegetation 
Index) (Rouse ym. 1973) histogrammeilta. RN-skeeman muuttujat oli puolestaan laskettu 
NDVI-kuvalta (Haralick ym. 1973, Haralick 1979). NDVI on laskettu kaavan 1 mukaisesti. 
NDVI on näkyvän valon ja lähi-infrapunan kanavia käyttävä numeerinen indikaattori, jota on 
käytetty kaukokartoitusmenetelmien tutkimuksessa (esim. Tuominen & Pekkarinen 2005) ja 
sen arvojen avulla voidaan arvioida, sisältääkö kohde elävää lehtivihreää vai ei.  
 
     
       
       
                                                                                                 
 
HNIR-skeeman 14 muuttujaa ovat lähi-infrapunakuvasta laskettuja Haralick-piirteitä. RI ja 
HNIR-tunnusten lisäksi oli laskettu NDVI2-skeeman tunnukset, jotka vastasivat RN-skeeman 
tunnuksia sillä erotuksella, että lähi-infrapunakanavan tilalla oli vihreä kanava. NDVI2-
muuttujat laskettiin kaavan 2 mukaan. Edellä mainittujen tunnusten lisäksi määritettiin myös 
kanavakohtaiset keskiarvot ja hajonnat. Näin ollen ilmakuvapohjaisia muuttujia oli käytössä 
kaiken kaikkiaan 310 kappaletta. 
 
      
         
         
                                                                                        
 
2.2 Maastomittausaineisto 
 
Tässä tutkimuksessa käytetty maastokoeala-aineisto oli kerätty Itä-Suomesta Lieksan kaupun-
gin alueelta 1.6.‒30.10.2012. Maastomittaukset suoritti Oy Arbonaut Ltd. Koealat sijaitsivat 
sekä Metsähallituksen hallinnoimissa valtion metsissä että Tornator Oy:n omistamissa metsis-
sä. Mitatut 601 koealaa jakautuivat maanomistajien suhteen siten, että valtion metsistä mitat-
tiin 459 koealaa ja Tornator Oy:n metsistä 159 koealaa. Liitteessä 1 on esitelty koeala-
aineiston puustojen tilastolliset tunnusluvut eli keskiarvo, keskihajonta sekä minimi- ja mak-
simiarvot. Tunnukset on laskettu sekä puulajeille (mänty = MA, kuusi = KU, lehtipuu = LP) 
että kokonaispuustolle. Pituus- (H) ja läpimittatunnukset (D) ovat puiden pohjapinta-alalla 
painotettuja. Puuston kuorellinen tilavuus (V), runkoluku (N) ja pohjapinta (G) on laskettu 
summaamalla vastaavat puulajeittaiset tunnukset. (ArboLidar Field Guide 2012) 
 
Maastossa kerätty aineisto koostui ennakkoon sijoitelluista puustokoealoista. Koealojen en-
nakkosijoittelu oli tehty ArboLiDAR-otantatyökalua käyttäen ja otanta oli tehty ennakkomää-
rittelyjen mukaisesti aiempaan metsäsuunnittelutietoon perustuen. Koealat oli pyritty sijoitte-
lemaan puustotunnuksia koskevan ennakkotiedon mukaan mahdollisimman kattavasti, jotta 
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alueen puuston erot pystyttäisiin selittämään lokaalilla koeala-aineistolla. Lisäksi koealat si-
joiteltiin maantieteellisesti mahdollisimman kattavasti. Ennakkosijoittelun tavoitteena oli saa-
da koealat osumaan halutunlaisille kuvioille ja minimoida subjektiivisia koealojen sijainti-
määrityksiä maastossa. Ennakkosijoittelulla pyrittiin lisäksi minimoimaan koealojen täyden-
nysmittaustarvetta. (ArboLidar Field Guide 2012) 
 
Ennakkosijoittelussa määritettyjä koealojen sijaintikoordinaatteja hyödynnettiin koealaa lä-
hestyttäessä. Maastomittauksia suoritettaessa ei haettu tarkalleen ennakkosijoittelussa määri-
teltyjen koordinaattien mukaista koealan paikkaa, vaan GPS-laitteen ilmaistessa ennakkoon 
suunnitellun sijainnin olevan alle yhden metrin päässä, koeala mitattiin kyseisestä kohdasta. 
Tällä pyrittiin vähentämään koealan paikan hakemisen ajanmenekkiä. Maastomittauksia to-
teutettaessa koealan paikkaa siirrettiin ennakkosijoitteluun verrattuna ainoastaan silloin, jos 
koeala olisi sattunut metsikkökuvioiden rajalle tai jos se ei olisi muuten sopinut yhdelle kuvi-
olle. Kuvion rajalla koealan paikkaa siirrettiin joko mittanauhan tai subjektiivisen arvioinnin 
perusteella sille kuviolle, jolla se ennakkosijoittelun mukaan sijaitsi enemmän. Tällä pyrittiin 
siihen, että koealat sijaitsivat selkeästi yhdellä metsikkökuviolla. (ArboLidar Field Guide 
2012) 
 
Koealojen keskipisteiden maantieteelliset koordinaatit paikannettiin Trimble-merkkisen GPS-
laitteen avulla siten, että paikannuksessa käytettiin sekä amerikkalaisia GPS- että venäläisiä 
GLONASS-satelliitteja. Paikannushavaintoja otettiin vähintään 50 kappaletta viiden sekunnin 
frekvenssillä. Koealojen tarkka sijainti määritettiin jälkikorjauksella toimistotyönä Pathfinder 
Office -ohjelmistolla. Koealojen keskipisteiden paikannustarkkuus oli pystysuunnassa (z) 
24,4 senttimetriä ja vaakasuunnassa (xy) 21,0 senttimetriä. Osa koealojen keskipisteistä oli 
käyty paikantamassa varsinaisen koealamittauksen paikannuksen lisäksi niin sanottuna kont-
rollimittauksena, jotta voitiin selvittää mahdollisen paikannusvirheen suuruus ja mahdolliset 
puustomittausten virheet. Tällöin kaksi kertaa paikannettujen koealojen sijaintipaikannukset 
erosivat vaakasuunnassa keskimäärin 70 senttimetriä. Yli puolella kontrollimitatuista koe-
aloista oli kahden sijaintipaikannuksen erotus alle puoli metriä. Paikannusvirheen suuruus 
todennäköisesti yliarvioitui, koska molempien paikannuskertojen sijaintihavainnot olivat vir-
heellisiä.  
 
Maastomittauksissa mitattiin tarkasti 601 ympyräkoealaa, joiden säde oli joko yhdeksän tai 11 
metriä. Säteeltään yhdeksänmetrisiä koealoja oli 543 kappaletta ja 11-metrisiä 58 kappaletta. 
Suurempisäteiset koealat olivat pääosin varttuneiden hoidettujen metsien koealoja, ja niiden 
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käytöllä pyrittiin varmistamaan edes muutaman puun kuuluminen koealalle. Mikäli koealalle 
olisi koealamittaajien ennakkotarkastelun jälkeen tullut alle 15 lukupuuta, koeala mitattiin 
suuremmalla yhdentoista metrin koealasäteellä. Koealoilta määritettiin yleistiedot ja mitattiin 
puustotiedot. Yleistiedot käsittivät tiedot alaryhmästä, kasvupaikkaluokasta ja harvennustar-
peesta. Koealoilta mitattiin yhden millimetrin tarkkuudella kaikki puusto, joka oli rinnankor-
keusläpimitaltaan vähintään kolme senttimetriä. Koealojen puut on mitattu kuorellisina, jol-
loin kuoren puuttuessa arvioitiin mittauskohdan kuoren paksuus ja lisättiin arvio puun mitat-
tuun läpimittaan. Läpimitan lisäksi näistä niin sanotuista lukupuista määritettiin puulaji (män-
ty, kuusi, koivut, muut lehtipuut, muut havupuut) ja puuluokka (elävä/kuollut). Puuaineiston 
keräyksessä käytettiin datankeräyspohjaa, johon kirjattiin jokaisen mitatun puun tiedot. Koe-
ala-aineiston keräyksessä, paikantamisessa ja suunnistamisessa hyödynnettiin Trimble Nomad 
PDA -maastolaitetta. 
 
Kaikista koealan puista mitatun läpimitan lisäksi osasta lukupuita mitattiin myös pituus. Näis-
tä niin sanotuista ositteittaisista koepuista mitattiin pituus metreissä yhden desimetrin tark-
kuudella Haglöf Vertex III -hypsometrillä. Koepuut määräytyivät koealalta mitattujen ositteit-
taisten elävien puiden pohjapinta-alan mukaan siten, että datankeräyspohja osoitti ositteittain 
pohjapinta-alamediaanipuun läpimitan, jolloin lukupuulistasta valittiin mitattavaksi mediaani-
koepuuksi puu, jonka läpimitta oli seuraavaksi suurempi kuin edellä mainittu arvo. Muina 
koepuina mitattiin mediaanikoepuusta seuraavaksi läpimitaltaan pienempi ja suurempi luku-
puu. Kustakin puusto-ositteesta mitattiin korkeintaan kolme pituuskoepuuta. Pituuskoepuita 
käytettiin Veltheimin (1987) pituusmallin puulajeittaisten pituusmallien suhteelliseen kalib-
roimiseen. Kalibrointiarvot laskettiin kaikille koealoille erikseen. Tässä tutkimuksessa mallien 
kalibroinnissa käytettiin kaikkia mitattuja pituuskoepuita, eli samaa pituusmallia käytettiin 
aina koealalta mitatusta minimiläpimitasta huolimatta. Minimiläpimitan muuttuessa osa mita-
tuista lukupuista olisi pudonnut pois, jolloin myös pituusmallin kalibroimiseen hyödynnetyt 
koepuut olisivat muuttuneet.  
 
Tässä tutkimuksessa käytetty koeala-aineisto saatiin tutkimusta varten valmiiksi laskettuna 
siten, että sille oli laskettu hehtaarikohtaiset summa- ja keskitunnukset kokonaispuustolle ja 
vastaavat puulajeittaiset tunnukset. Laskettuja summatunnuksia olivat tilavuus, pohjapinta-
ala, runkoluku sekä keskitunnuksina läpimitta ja pituus, jotka oli laskettu pohjapinta-alalla 
painotettuina. Puulajeittaisista summatunnuksista tilavuus, pohjapinta-ala ja runkoluku sum-
mautuivat kokonaispuustoa vastaaviksi tunnuksiksi. Kokonaispuuston pituus ja rinnankor-
keusläpimitta oli laskettu puulajikohtaisista tunnuksista pohjapinta-alalla painotettuna kes-
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kiarvona. Aineisto oli laskettu eri minimiläpimitoilla yhden senttimetrin välein minimiläpimi-
tan vaihdellessa kolmesta senttimetristä kymmeneen senttimetriin, joten minimiläpimittaluok-
kia oli kahdeksan kappaletta. Koeala-aineisto oli käsitelty edellä mainitun kaltaiseksi poista-
malla lukupuuaineistosta minimiläpimitta-aineistossa suurempaan siirryttäessä kyseistä läpi-
mittaa pienemmät puut. Esimerkiksi neljän senttimetrin minimiläpimitta-aineiston laskemi-
seksi lukupuuaineistosta poistettiin kaikki alle neljäsenttimetriset puut. Muut minimiläpimitta-
aineistot muodostettiin vastaavalla menettelytavalla. Maastoaineistot olivat alkujaan Esri sha-
pefile -tiedostomuodossa.  
 
Koeala-aineisto oli tilavuuden suhteen mäntyvaltainen. Eri minimiläpimitoilla mitattuja puus-
totunnuksia on esitelty tarkemmin liitteissä 1‒2. Mäntyvaltaisten koealojen osuus vaihteli 
läpimitta-aineistoissa 84,4‒85,9 prosentin välillä. Kuusivaltaisten koealojen osuus oli 6,3‒7,2 
prosenttia ja lehtipuuvaltaisten osuus puolestaan 7,3‒8,7 prosenttia (taulukko 2). Puhtaiden 
mäntykoealojen suhteellinen osuus tilavuuden suhteen määritettynä vaihteli välillä 12,3‒36,3 
prosenttia. Puhtaita kuusikoita oli ainoastaan kymmenen senttimetrin aineistossa, jossa niiden 
osuus oli 0,2 prosenttia. Puhtaita lehtipuukoealoja oli 0,3‒0,8 prosenttia minimiläpimitasta 
riippuen (taulukko 3). 
 
Taulukko 2. Suhteelliset pääpuulajiosuudet puulajeittain koeala-aineistoissa. Koealan pää-
puulaji on määritetty tilavuuden suhteen. 
 
 
 
Taulukko 3. Yhden puulajin koealojen suhteellinen osuus aineistoissa.  
 
 
 
Aineiston koealat jaettiin kolmeen kehitysluokkaan eli nuoriin kasvatusmetsiin, varttuneisiin 
kasvatusmetsiin ja uudistuskypsiin metsiin. Koealojen kehitysluokkaa ei määritetty maastos-
sa, vaan jaottelu tehtiin jälkikäteen sisätyönä kokonaispuuston keskiläpimitan perusteella. 
Nuorissa kasvatusmetsissä kehitysluokkarajana pidettiin 16 senttimetriä, jolloin keskiläpimi-
taltaan pienemmät koealat kuuluivat kyseiseen luokkaan. Varttuneisiin kasvatusmetsiin kuu-
3 cm 4 cm 5 cm 6 cm 7 cm 8 cm 9 cm 10 cm 
Mänty, % 84,4 84,4 84,4 84,5 85,4 85,9 85,7 85,7
Kuusi, % 7,0 7,0 7,2 7,0 6,5 6,3 6,7 7,0
Lehtipuu, % 8,7 8,7 8,5 8,5 8,2 7,8 7,7 7,3
Pääpuulaji
Koealalta mitattu pienin rinnankorkeusläpimitta
3 cm 4 cm 5 cm 6 cm 7 cm 8 cm 9 cm 10 cm 
Puhdas männikkö, % 12,3 14,8 18,1 23,1 25,5 28,6 33,1 36,3
Puhdas kuusikko, % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Puhdas lehtipuusto, % 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 0,7 0,8
Koealan puusto
Koealalta mitattu pienin rinnankorkeusläpimitta
29 
luneiden koealojen keskiläpimitta oli 16‒22 senttimetriä, joten uudistuskypsiin metsiköihin 
kuuluivat sellaiset koealat, joiden keskiläpimitta oli yli 22 senttimetriä. Luokittelu tehtiin, 
koska minimiläpimitan vaikutusta haluttiin tarkastella kehitysluokittain. 
 
Kasvupaikkatyypit jakautuvat koealojen suhteen seuraavasti: lehtoja 0,2 prosenttia, OMT-
tyyppiä 2,7 prosenttia, MT-tyyppiä 67,7 prosenttia, VT-tyyppiä 28,8 prosenttia ja CT-tyyppiä 
0,7 prosenttia. Maapohjan perusteella 452 koealaa sijaitsi kivennäismaalla ja 149 koealaa tur-
vemaalla. Taulukko 4 osoittaa, että kehitysluokkajakauma oli pienimmillä läpimitta-
aineistoilla varsin tasainen nuorten ja varttuneiden kasvatusmetsien osalta. Uudistuskypsien 
metsiköiden osuus kasvoi pienimmän mitatun läpimitan kasvaessa siten, että kymmenen sent-
timetrin aineistossa se oli 14,8 prosenttia. Kun pienin koealalta mitattu rinnankorkeusläpimitta 
oli yli kymmenen senttimetriä, varttuneista kasvatusmetsistä mitatut koealat muodostivat yli 
puolet koeala-aineistosta. 
 
Taulukko 4. Aineiston jakautuminen kehitysluokkiin eri läpimitta-aineistoissa. 
 
 
 
Kuolleen pystypuuston ennustamista tutkittiin vastaavalla aineistolla kuin minimiläpimitan 
vaikutusta. Selvitys tehtiin ainoastaan yhdellä läpimitta-aineistolla. Tutkimusaineistoksi valit-
tiin viiden senttimetrin minimiläpimitta-aineisto. Aineisto oli muilta osin samanlainen kuin 
pelkkiä eläviä puita sisältävä aineistokin, mutta tällöin kaikki maastossa mitatut puut olivat 
mukana. Koealojen kaukokartoitusaineistona käytettiin samaa dataa kuin elävän puuston tut-
kimisessakin. Puustotunnukset oli laskettu vastaavalla menettelyllä kuin pelkillä elävillä puil-
la.  
 
Kuolleen pystypuuston tilavuus oli koko aineistossa keskimäärin 1,5 m³/ha, jolloin keskiha-
jonnaksi muodostui 5,9 m³/ha. Osuus kokonaistilavuudesta oli keskimäärin 0,84 prosenttia. 
Kehitysluokkien väliset erot olivat huomattavia. Nuorissa kasvatusmetsissä kuollutta pysty-
puuta oli enimmillään 53,1 m³/ha, jolloin keskiarvoksi kuolleen puun tilavuudelle nuorissa 
kasvatusmetsissä muodostui 0,6 m³/ha. Varttuneissa kasvatusmetsissä oli keskimäärin 2,0 
m³/ha kuollutta puuta. Kuolleiden puiden tilavuus oli varttuneissa kasvatusmetsissä suurim-
millaan 71,1 m³/ha. Kuolleen puun osuus kokonaistilavuudesta oli varttuneissa kasvatusmet-
sissä keskimäärin sadasosan verran. Uudistuskypsien metsien koealoilla kuolleen puun mak-
3 cm 4 cm 5 cm 6 cm 7 cm 8 cm 9 cm 10 cm 
Nuori kasvatusmetsä, % 43,8 42,8 41,1 39,4 37,1 34,4 32,3 29,5
Varttunut kasvatusmetsä, % 44,9 45,6 47,1 47,9 49,9 52,2 53,9 55,7
Uudistuskypsä metsä, % 11,3 11,6 11,8 12,6 13,0 13,3 13,8 14,8
Kehitysluokka
Koealalta mitattu pienin rinnankorkeusläpimitta
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simimääräksi saatiin 31,6 m³/ha ja keskiarvoksi 2,8 m³/ha. Kuolleen puun osuus kokonaistila-
vuudesta oli 1,43 prosenttia uudistuskypsissä metsissä. Keskihajonnan osalta havaittiin nuo-
rissa kasvatusmetsissä pienin arvo, sen ollessa 3,7 m³/ha. Varttuneissa kasvatusmetsissä ja 
uudistuskypsissä metsissä kuolleen puun määrä vaihtelu oli samansuuruista, keskihajontojen 
ollessa 7,0 m³/ha ja 7,2 m³/ha. (Taulukko 5) 
 
Taulukko 5. Kuolleen pystypuun tilavuuden vaihtelu viiden senttimetrin minimiläpimitta- 
aineistolla eri kehitysluokkien välillä. 
 
 
Ei keh.luokkia Nuori kasv. metsä Varttunut kasv.metsä Uudistuskypsä metsä
Minimi, m³/ha 0,0 0,0 0,0 0,0
Maksimi, m³/ha 71,1 53,1 71,1 31,6
Keskiarvo, m³/ha 1,5 0,6 2,0 2,8
Keskihajonta, m³/ha 5,9 3,7 7,0 7,2
Osuus kokonaistilavuudesta, % 0,84 0,49 1,00 1,43
Tunnus
Kehitysluokka 
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3 TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
3.1 Minimiläpimitan vaikutuksen tutkiminen 
 
3.1.1 Puustotunnusten regressiomallinnus 
 
Lineaarisen regressiomallin avulla voidaan mallintaa yhden tai useamman selittävän muuttu-
jan ja yhden selitettävän muuttujan välistä riippuvuutta (esim. Ranta ym. 1989). Regressio-
mallien avulla on mahdollista ennustaa haluttuja asioita, mikäli on olemassa riittävästi aineis-
toa mallin laadintaa varten. Regressiomalleja voidaan käyttää myös selittävinä malleina, jol-
loin on mahdollista tutkia, mitkä asiat vaikuttavat tietyn asian ominaisuuksiin. Yleensä mallit 
laaditaan tilasto-ohjelmia käyttämällä.  
 
Regressiomallinnusta voidaan käyttää myös metsäsovelluksissa, ja menetelmää onkin hyö-
dynnetty myös kaukokartoitukseen perustuvassa metsäninventoinnissa. Tässä tutkimuksessa 
regressiolähestymistapaa hyödynnettiin etsittäessä muuttujia epäparametrista k-MSN-
menetelmää varten. Tavoitteena oli saada karsittua suurta muuttujien määrää (yht. 660 kpl) 
pienemmäksi. Kaukokartoituspohjaiset selittäjät valittiin subjektiivisesti kokonaistilavuutta, 
keskipituutta ja puulajiosuuksia ennustavien viiden lineaarisen regressiomallin perusteella. 
Kullekin puulajille muodostettiin oma puulajiosuusmallinsa, joissa selitettävinä tekijöinä oli-
vat kunkin puulajin suhteelliset osuudet koealan kokonaistilavuudesta.  
 
Mallinnusvaiheessa käytettiin vain tiettyä osaa koealoista. Koealat järjestettiin laserpituuden 
mukaan kasvavaan järjestykseen ja tämän jälkeen koealoja valittiin tasavälein mallidataan. 
Koealojen kokonaismääräksi mallidatassa muodostui 400 koealaa. Mallien muodostaminen 
tehtiin R-ohjelmassa (R Development Core Team 2013) step-funktion avulla. Graafisena 
käyttöliittymänä laskennoissa käytettiin ilmaista RStudio-ohjelmaa (versio 3.0). Mallien sisäl-
tämien selittäjien määrää säädettiin funktion k-parametrilla. Malleihin valittiin 8–15 muuttu-
jaa, jolloin kaikki mallien selittäjät olivat tilastollisesti merkitseviä merkitsevyystasolla p < 
0,001. Menetelmän mallikandidaatit muodostettiin sisällyttämällä ja jättämällä pois selittäviä 
muuttujia, ja paras malli valittiin ehdokkaiden joukosta AIC-kriteerin (engl. Akaike informati-
on criterion) perusteella. Koealojen puuston ominaisuuksia kuvaavat mallit muodostettiin 
käyttämällä erilaisia matemaattisia muunnoksia sekä selitettävissä että selittävissä muuttujis-
sa. Käytettyjä muunnoksia olivat luonnollinen logaritmi x = ln(x), potenssiinkorotus x = x², 
neliöjuuri x = x
1/2
 ja käänteisluku x = x
-1
. Kaikkien muuttujien kohdalla muunnosten tekemi-
nen ei aina ollut suoraan mahdollista, joten ennen muunnoksen tekemistä joihinkin muuttujiin 
jouduttiin lisäämään pieniä vakioita eli kokonaislukuja.  
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3.1.2 k-MSN-menetelmä 
 
Kaikkien puustoestimaattien yhtäaikaiseen ennustamiseen käytettiin epäparametrista k-MSN-
menetelmää (engl. k-Most Similar Neighbour), jota on Suomessa hyödynnetty käytännön met-
sän laserkeilauspohjaisissa inventointiprojekteissa (esim. Muinonen ym. 2001, Maltamo ym. 
2006, Packalén & Maltamo 2006, 2007, Vastaranta ym. 2011). Epäparametrisuus tarkoittaa 
sitä, että menetelmässä käytettäville muuttujille ei tarvitse antaa minkäänlaisia kertoimia eli 
parametreja. Tämä lähimmän naapurin epäparametrinen menetelmä on muunnos MSN-
metodista, jonka Mouer ja Stage (1995) kehittivät. k-MSN-metodi hyödyntää kanonista korre-
laatioanalyysiä ja etäisyysmittaa tuottaessaan painotusmatriisia k:n lähimmän naapurin valin-
taa varten. Kanoninen korrelaatio mahdollistaa sen, että selitettäville muuttujille (Y) ja selittä-
ville muuttujille (X) on löydettävissä lineaariset mallit Uk ja Vk, jolloin niiden välinen korre-
laatio maksimoituu (kaava 3). Korrelaation maksimoituminen varmistetaan ominaisvektori-
analyysin perusteella.  
 
          
ja             (3) 
                         
 
Kaavassa 3 tarkoitetaan termillä αk selitettävien muuttujien kanonisia kertoimia (k = 1,...,s) ja 
vastaavasti termillä γk selittävien muuttujien vastaavia arvoja. Termi s tarkoittaa muuttujien 
lukumäärää. Menetelmässä hyödynnettävä MSN-etäisyysmitta muodostetaan seuraavasti: 
 
   
            
           
 
               (4) 
              1 x p      p x p      p x 1 
 
missä Xu on vektori, joka sisältää tiedossa olevat etsityt muuttujat kohdeaineistosta. Vastaa-
vasti Xj on vektori, joka sisältää etsityt muuttujat referenssiaineistosta. Matriisi Γ sisältää ka-
noniset kertoimet selittäville muuttujille (ominaisvektorit). Diagonaalimatriisi Λ2 sisältää ne-
liöön korotetut kanoniset korrelaatiot (ominaisarvot). Kaavan alla olevat merkinnät kertovat 
matriisien koon. (Kaava 4) 
 
k-MSN-menetelmä on muilta osin täysin vastaava kuin MSN-metodi, mutta k-MSN-
menetelmässä otetaan huomioon k kappaletta lähimpiä naapureita, kun taas MSN-metodi 
hyödyntää ainoastaan yksittäistä lähintä naapuria. k-MSN-menetelmässä kohdeaineiston esti-
maatit lasketaan referenssiaineistosta siis k kappaleen ominaisuuksiltaan lähimmän naapurin 
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painotettuna keskiarvona. Huomionarvoinen seikka on, että toisin kuin regressiomallinnuk-
sessa, ei kasvavasta selittävien muuttujien määrästä ole tulosten kannalta välttämättä hyötyä 
k-MSN-menetelmässä. Edellä mainitun seikan takia onkin usein karsittava suurta muuttuja-
joukkoa esimerkiksi regressiomallien avulla, ja käyttää malleihin valikoituja selittäjiä. Mene-
telmän muuttujanvalinta on usein erittäin työlästä, sitä varten onkin kehitetty erilaisia auto-
maattisia muuttujanvalintatyökaluja (esim. Packalén ym. 2012).   
 
k-MSN-menetelmän etuna on se, että kohteiden samanlaisuus voidaan ratkaista analyyttisesti. 
Lisäksi etuna on laskennan nopeuden riippumattomuus siitä, kuinka montaa muuttujaa etäi-
syysmittojen painojen tuottamisessa tarkastellaan (Packalén & Maltamo 2007). Kuten muut-
kin lähimmän naapurin menetelmät, myös k-MSN-menetelmä on monimuuttujamenetelmä, 
jonka avulla selitettävien muuttujien arvot on mahdollista ennustaa yhdenaikaisesti. Menetel-
män ominaisuutena on myös se, että tulosten harhaisuus ei ole aina vältettävissä.   
 
3.1.3 Puustotunnusten ennustaminen 
 
Regressiomallien muodostamisen jälkeen malleista valittiin sopiva määrä selittäjiä puustotun-
nusten imputointia varten. Imputoinnilla tarkoitetaan tässä yhteydessä puustotunnusten mää-
rittämistä k:n lähimmän naapurin perusteella, kun kaikista koealoista on tiedossa kaukokartoi-
tustunnukset ja osasta myös puustotiedot.  
 
k-MSN-imputoinnissa hyödynnettiin R- ohjelmaa ja siihen kehitettyä yaImpute-kirjastoa 
(Crookston & Finley 2013). Lähimpien naapurien eli k:n arvoksi asetettiin kaikissa imputoin-
neissa arvo viisi. Imputoinnissa käytettiin funktion metodina msn2-parametria, joka sisälsi 
varianssien painotuksen. Imputoidut estimaatit muutettiin diskreeteistä jatkuviksi muuttujiksi 
hyödyntämällä dstWeighted-metodia. Kyseisessä metodissa estimaatin arvo on laskettu k:n 
lähimmän naapurin painotetulla keskiarvolla käyttämällä painojen laskennassa kaavaa 5: 
 
             ,                                                                                     (5) 
 
missä d on naapurikoealan etäisyys kaukokartoitustunnusten suhteen. 
 
Kullekin koealalle imputoitiin samanaikaisesti kaikki puulajikohtaiset puustotunnukset reg-
ressiomalleista valittujen selittäjien perusteella. Ennustaminen perustui siis referenssiaineis-
toon ja sieltä valittuihin selittäjiin, jolloin näiden avulla voitiin ennustaa halutulle kohdeai-
neistolle halutut tunnukset valittujen selittäjien samankaltaisuuden perusteella. Kun puulaji-
kohtaiset estimaatit olivat tiedossa, puuston kokonaistunnukset laskettiin pohjapinta-alan, 
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runkoluvun ja tilavuuden osalta näitä vastaavien puulajikohtaisten tunnusten summana. Kes-
kipituus ja keskiläpimitta laskettiin puulajikohtaisten tunnusten pohjapinta-alalla painotettuina 
keskiarvoina. Käytetty menettely oli samanlainen kuin Packalénin & Maltamon (2007) tutki-
muksessa. Edellä kuvatunlainen kokonaispuustotunnusten laskenta takaa kokonaistunnusten 
loogisuuden verrattuna puulajikohtaisiin tunnuksiin. 
 
Tulosten luotettavuuden ja yleistämismahdollisuuksien parantamiseksi R-ohjelmaan ohjel-
moitiin simulaattori, jonka avulla oli mahdollista tehdä imputointi toistuvasti. Simulaattorin 
avulla aineisto jaettiin sata kertaa malli- ja testidataan. Jaottelu perustui kehitysluokittaiseen 
satunnaisotantaan, joka tehtiin sample-funktiolla. Aineiston jakamisen tavoitteena on varmis-
taa tulosten loogisuus ja pienentää todennäköisyyttä, että saadaan liian optimistisia tuloksia. 
Mikäli aineistoa ei olisi jaettu, tulokset olisivat todennäköisesti olleet parempia.  
 
Mallidataan kuuluneiden koealojen kokonaislukumäärä oli aina 400 ja testidatan koealojen 
lukumäärä oli puolestaan 201, eli noin kaksi kolmasosaa koealoista kuului mallidataan. Kun 
aineisto oli jaettu malli- ja testidataan, imputoitiin puulajeittaiset puustoestimaatit ja laskettiin 
niiden perusteella kokonaispuustotunnukset. Kunkin simulointikerran koealoittaiset puustoes-
timaatit tallennettiin, jotta oli mahdollista laskea niiden tilastollinen luotettavuus. Kaikilla eri 
läpimitta-aineistoilla oli oma simulaattorinsa, jolloin tulosten laskenta oli mahdollista toistaa 
nopeasti.  
 
3.1.4 Tilastollinen analysointi 
 
Kullakin läpimitta-aineistolla estimoitujen puustotunnusten tarkkuutta koealatasolla analysoi-
tiin keskineliövirheen (RMSE) ja harhan (BIAS) avulla. Lopulliset tulokset laskettiin erikseen 
sekä malli- että testidatalle ja näissä molemmissa aineisto-osissa vielä erikseen kehitysluokit-
tain. Lisäksi tehtiin tarkastelu suhteellisen RMSE:n ja BIAS:n suhteen, jolloin yhdistettiin 
malli- ja testidatan vastaavat aineistot. Myös kuolleeseen pystypuustoon liittyneissä ana-
lyyseissä ja tarkasteluissa käytettiin kaavoja 6–9. Laskentaan sisällytettiin ainoastaan ne koe-
alat, joissa sekä mitattu että estimoitu arvo olivat nollaa suurempia. Kaikki taulukoiden arvot 
ovat tehtyjen sadan simulointikerran aritmeettisia keskiarvoja 
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Suhteellisen keskivirheen RMSE % avulla vertailtiin prosentuaalista eroa estimaatin ja mita-
tun arvon välillä. Mitatut arvot olivat maastossa mitattujen puiden perusteella laskettuja tun-
nuksia. Estimoidut arvot oli muodostettu puustotulkinnalla. 
 
               
  
 
 
   
                                                                           
 
Kaavoissa 6–9, yi on maastossa mitattu arvo ja    on laskettu estimaatti, n on koealojen luku-
määrä. Mallin harha BIAS ja suhteellinen harha BIAS % on estimoitu seuraavien kaavojen 8 
ja 9 avulla.  
 
      
 
 
   
       
 
                                                                                            
 
                
  
 
 
   
                                                                              
 
Mitattujen ja ennustettujen arvojen suhteellisen harhan tilastollista merkitsevyyttä testattiin 
Studentin pareittaisen t-testin avulla. Tarkastelu tehtiin R-ohjelmistolla käyttämällä stats-
paketin t.test-funktiota ja harhan tilastollisen merkitsevyyden rajana käytettiin viittä prosenttia 
(p<0,05). Mikäli harhan p-arvo alitti edellä mainitun rajan, harha oli tilastollisesti merkitsevä.  
 
Eri minimiläpimitoilla laskettujen tulosten tilastollisessa vertailussa hyödynnettiin yksisuun-
taista varianssianalyysiä. Analyysi tehtiin SPSS-tilasto-ohjelman avulla käyttämällä One-Way 
ANOVA-toimintoa. Tarkastelut tehtiin RMSE %:n ja BIAS %:n kaikkien läpimitta-aineistojen 
suhteen, mutta tarkemmin vertailut analysoitiin vain kolmen, neljän ja viiden senttimetrin 
minimiläpimitoilla. Tämä johtui siitä, että kyseiset läpimittaluokat ovat käytännön maastomit-
tausten kannalta potentiaalisimmat minimiläpimitat. Tarkastelu tehtiin vain testidatalle tarkas-
telemalla sitä sekä kokonaisuutena että kehitysluokittain.  
 
3.2 Kuolleen pystypuuston ennustaminen 
 
3.2.1 Lineaarinen diskriminanttianalyysi 
 
Kuolleen pystypuuston ennustamista tutkittiin diskriminanttianalyysin ja regressiomallinnuk-
sen avulla. Diskriminantti- eli erotteluanalyysin tavoitteena on löytää optimaalinen joukko 
lineaarikombinaatioista ennustetuista arvoista, jolloin ryhmien sisäinen varianssi minimoituu 
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ja ryhmien välinen varianssi on mahdollisimman suuri (Venables & Ripley 2002). Rannan 
ym. (1989) mukaan diskriminanttianalyysi on menetelmä, jonka avulla voidaan erottaa kaksi 
tai useampia populaatioita toisistaan. Aineiston on oltava jollakin tavalla ryhmitelty analyysiä 
varten. Ryhmittely voi perustua jatkuviin muuttujiin, jotka ovat diskretoituja, tai jo valmiiksi 
diskreetteihin muuttujiin. Analyysin tuloksena saadaan muuttujat, jotka parhaiten jaottelevat 
havainnot eri ryhmiin. 
 
Diskriminanttilaskennan tulokset muodostettiin lineaarisista kombinaatioista kaavalla 10. 
 
    α     α          α    ,                     (10) 
 
missä aix:t ovat diskriminanttikertoimia, joiden valinta tehdään siten, että otoksien keskiarvo-
jen F-suhde on mahdollisimman suuri yksisuuntaisella varianssianalyysillä. X:t ovat selittäviä 
kaukokartoituspohjaisia muuttujia.  
 
Diskriminanttianalyysin avulla tutkittiin koealojen jakamista kahteen luokkaan: kuollutta puu-
ta yli 0,0 m³/ha sisältäviin ja kuollutta puuta sisältämättömiin. Koealat koodattiin diskreetein 
binäärimuuttujin riippuen siitä, täyttikö koeala luokittelusäännön ehdon. Jos koeala täytti 
säännön edellytykset, koealalle annettiin arvo yksi, ja mikäli se ei täyttänyt ehtoa, sille annet-
tiin arvo nolla. Diskrimanttianalyysi tehtiin luokan jäsenien yhtäsuurten esiintymistodennä-
köisyyksien avulla R-ohjelmalla MASS-paketin avulla (Venables & Ripley 2002) mukaillen 
Maltamon ym. (2013) laskentamenettelyä. Luokkien selittäjät valittiin oikeinluokitusprosentin 
ja siihen perustuvan porrastetun (engl. stepwise) muuttujavalinnan sekä kappa-arvon perus-
teella. Porrastettu muuttujavalinta perustuu luokittelun onnistumiseen kun yksittäisiä muuttu-
jia lisätään luokittelumallin diskrimininanttivektoriin. (Maltamo 2013). Muuttujien porrastettu 
hakeminen tehtiin stepclass-funktiolla klaR-paketissa (Tutz & Binder 2005), joka hyödyntää 
kymmenkertaista ristiintaulukointia (engl. 10-fold cross validation). Luokittelu tehtiin erik-
seen kaikille koealoille ja kehitysluokille, jolloin saatiin tuloksena yhteensä neljä erilaista 
luokittelumallia.  
 
3.2.2 Kuolleen pystypuuston tilavuuden regressiomallinnus 
 
Myös kuolleen pystypuuston määrän ennustamisessa hyödynnettiin lineaarisia regressiomalle-
ja. Tilavuusmalli muodostettiin ainoastaan sille kehitysluokalle, jossa luokitteluanalyysi on-
nistui parhaiten. Mallien laadinnassa käytettiin samaa aineistoa kuin minimiläpimitan vaiku-
tuksen tutkimisessa. Matemaattisten muunnoksien avulla muodostettiin uusia muuttujia, jol-
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loin selitettävässä ja selittävissä muuttujissa käytettiin samoja muunnoksia kuin puustotun-
nusmalleissakin. Lopullinen kuolleen puuston tilavuusmalli tehtiin luonnollisen logaritmin 
avulla. Käytettäessä luonnollista logaritmia mallissa on harhan välttämiseksi tehtävä malliin 
harhaisuuskorjaus ennen kuin takaisinlaskenta suoritetaan (Baskerville 1972). Harha korjattiin 
lisäämällä malliin mukaan kaavan 11 mukainen termi. Mallin selittäjät valittiin R-ohjelmassa 
leaps-paketin regsubsets-funktiolla. Selittävien muuttujien määrä rajoitettiin kuuteen ja funk-
tion metodina käytettiin peräkkäistä korvaamista.  
 
  
                                                                                                               (11) 
 
Kaavassa 11 e tarkoittaa Neperin lukua ja δ tarkoittaa mallin jäännösvirhettä. 
 
3.2.3 Tilastollinen analysointi 
 
Diskriminanttianalyysiä tehtäessä tiedettiin maastomittausten perusteella, mihin ryhmään 
kunkin koealan tulisi kuulua. Muodostettujen kehitysluokittaisten erottelumallien avulla esti-
moitiin kukin koeala kuulumaan johonkin luokkaan. Edellä mainittujen tietojen avulla oli 
mahdollista laskea, kuinka monta prosenttia havainnoista luokiteltiin oikein. Luokitteluiden 
tarkkuus laskettiin oikeinluokitusprosenttien (engl. OA = Overall Accuracy) keskiarvoina ja 
kappa-arvon κ avulla (Rosenfield & Fitzpatrick-Lins 1986). Kappa-arvot ja luokituksen ko-
konaistarkkuus laskettiin R-ohjelmassa käyttämällä kaavoja 12 ja 13. Oikeinluokitusprosentti 
kasvoi sitä suuremmaksi, mitä suurempi joukko havaintoja oli luokiteltu oikein erottelufunk-
tion perusteella. Luokittelutulokset kerättiin 2 x 2 -kokoiseen virhematriisiin. 
 
                         
                      
 
                            
 
missä n(oikein luokittuneet) tarkoittaa oikein luokittuneiden koealojen lukumäärää, jotka ovat 
virhematriisissa diagonaalilla. Kaikkien koealojen kokonaislukumäärä n on virhematriisin 
alkioiden summa.  
 
Kappa-arvon avulla oli mahdollista vertailla luokittelun tuloksia kokonaan satunnaiseen luo-
kitteluun. Kappa-arvo huomioi oikeinluokitusprosentissa käytettyjen diagonaalialkioiden li-
säksi myös rivi- ja sarakesummat (kaava 13). 
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missä q on rivien ja sarakkeiden lukumäärä taulukossa, r = 1, 2,…q, urr on diagonaalilla rivillä 
r ja sarakkeessa r olevan solun arvo, ur+ on rivisumma rivillä r, u+r on sarakesumma sarak-
keessa r ja n on kaikkien havaintojen lukumäärä.  
 
Luokitteluiden onnistumista verrattiin Landis & Kochin (1977) kehittämän vertailuasteikon 
avulla. Kappa-arvo kertoo prosentuaalisen arvon kuinka paljon parempi luokittelu oli verrat-
tuna täysin satunnaiseen luokitteluun. Luokittelun hyvyydestä kertova kappa-arvo voi saada 
arvoja väliltä 0,0–1,0, ja mitä suurempia kappa-arvoja saadaan, sitä paremmin luokittelun 
voidaan todeta onnistuneen (taulukko 6). Mikäli saadut arvot ovat lähellä nollaa, ei luokituk-
sen tulos eroa satunnaisesta luokituksesta. 
 
Taulukko 6. Luokittelun onnistumisen arvioiminen kappa-arvon perusteella Landis & Kochin 
(1977) mukaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,00–0,81 erinomainen
0,80–0,61 hyvä
0,60–0,41 kohtalainen
0,40–0,21 keskinkertainen
0,20–0,00 heikosti
< 0,00 huonosti
Luokittelun onnistuminenκ
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4 TULOKSET 
 
4.1 Minimiläpimitan vaikutus puustotulkintaan 
 
4.1.1 Regressiomallinnus 
 
Tässä tutkimuksessa puulajiosuus-, kokonaistilavuus- ja keskipituusmallien avulla haettiin 
muuttujat lähimpien naapurien etsintää varten. Regressiomallinnus tehtiin kaukokartoitustun-
nusten pohjalta. Muodostetuista viidestä regressiomallista valittiin 19 muuttujaa, jotka on esi-
telty taulukossa 7. Puustotunnuksia kuvaavia lasertunnuksia valittiin 13 kappaletta ja puula-
jisuhteita kuvaavia ilmakuvakuvatunnuksia kuusi kappaletta. Tarkemmat selitykset muuttuji-
en sisällöstä on esitetty taulukossa 1. 
 
Taulukko 7. k-MSN-menetelmään valitut kaukokartoitustunnukset. 
 
 
 
4.1.2 Koko testidata 
 
Tämän tutkimuksen aineisto koostui sekä malli- että testidatasta, mutta tässä tulososiossa on 
esitetty ainoastaan testidatalle lasketut tulokset. Mallidatan tulokset ovat liitteissä 3‒6. Esitet-
tyjä puustotunnuksia ovat läpimitta (D, cm), pituus (H, m), runkoluku (N, kpl/ha), pohjapinta-
ala (G, m²/ha) ja tilavuus (V, m³/ha). Taulukot sisältävät puustotulkinnan tulokset sekä koko-
naispuuston ja että puulajien (mänty MA, kuusi KU, lehtipuu LP) osalta. Tulostaulukoissa on 
esitetty sekä absoluuttiset (RMSE) että suhteelliset (RMSE %) keskineliövirheet ja niistä käy-
vät ilmi myös sekä absoluuttiset (BIAS) että suhteelliset (BIAS %) harhat. Harhan tilastolli-
nen merkitsevyys on merkitty suhteellisen harhan arvojen kohdalle lukujen lihavoinnilla.  
Lasertunnukset Ilmakuvatunnukset
LHSKEW
LHCV
LH99
ln_LH99
ln_LI99
ln_CCFMEAN
LHMEAN
1/2
LH25
1/2
(LILSKEW+2)
1/2
LIAAD
1/2
ln_CCFMEAN
1/2
CCAMODE
1/2
LICV
-1
(RI_R12_06+1)
-1
RI_R12_03
1/2
RN_HND1_08
ln_RI_NMEAN  
RI_HNIR_02
RN_NDMEAN
1/2
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Koko testidatan kokonaistilavuuden keskivirhe oli 24,8‒26,9 prosenttia. Yleisesti voidaan 
todeta, että kokonaistilavuuden estimaatit olivat pieniä yliarvioita (maks. 0,5 prosenttia). Vas-
taavat puulajeittaiset kokonaistilavuuden keskivirheet olivat männyllä 35,7‒36,4 prosenttia, 
kuusella 119,5‒139,5 prosenttia ja lehtipuulla 85,3‒96,6 prosenttia. Puulajeittaisten tilavuuk-
sien osalta männyn estimaatit olivat pieniä yliarvioita (1,1‒2,2 prosenttia). Kuusella (20‒38,7 
prosenttia) ja lehtipuulla (13,6‒23,5 prosenttia) estimaatit olivat puolestaan aliarvioita. Abso-
luuttiset harhat olivat sivupuulajeilla kuitenkin kohtalaisen pieniä: kuusella 4,5‒12,3 m³/ha ja 
lehtipuulla 2,9‒6,2 m³/ha. (Taulukko 8) 
 
Keskiläpimitan ja -pituuden kohdalla pienimpiä läpimitta-aineistoja lukuun ottamatta saatiin 
harhaisia estimaatteja kokonaispuuston osalta. Absoluuttiset harhat olivat kuitenkin varsin 
pieniä, sillä keskiläpimitassa harha oli alle yhden senttimetrin ja pituudessa alle metrin. Ko-
konaispohjapinta-alan keskivirhe kasvoi minimiläpimitan kasvaessa ja sen keskivirhe oli 
22,2‒25,1 prosenttia. Kokonaispohjapinta-alan estimaatti oli lähes harhaton (maks. -0,1 
m²/ha). (Taulukko 8) 
 
Tilavuuden tapaan männyn muutkin tunnukset olivat pieniharhaisia ja niiden keskivirheet 
olivat niin ikään pieniä. Kuusella ja lehtipuulla, jotka edustivat aineistossa tilavuuden suhteen 
vähemmistöä, saatiin keskiläpimitan ja -pituuden osalta tilastollisesti harhaisia tuloksia kaikil-
la minimiläpimitoilla (taulukossa x luvut lihavoitu). Tämän lisäksi suurimmilla läpimitoilla 
kuusen runkoluku-, pohjapinta-ala- ja tilavuusestimaatit olivat harhaisia. Suhteelliset harhat 
olivat useilla tunnuksilla varsin suuria, mutta ne eivät kuitenkaan muodostuneet tilastollisesti 
merkitseviksi. (Taulukko 8) 
 
Taulukosta 8 käy ilmi, että tunnukset olivat parhaita kokonaispuuston osalta, sillä niillä oli 
pienimmät keskivirheet. Kokonaispuuston harhat olivat kuitenkin hieman suurempia kuin 
männyllä. Männyn tulokset ovat kokonaisuudessaan tarkasteltuna melko lähellä kokonais-
puuston tuloksia. Sivupuulajeilla eli kuusella ja lehtipuulla tulokset olivat huomattavasti hei-
kompia kuin männyllä ja kokonaispuustolla.  
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Taulukko 8. Koko testidatan tilastolliset tunnusluvut puustotunnuksille.  
 
 
 
4.1.3 Nuoret kasvatusmetsät 
 
Nuorissa kasvatusmetsissä kokonaispuuston keskitilavuuden suhteellinen keskivirhe oli pie-
nin kolmen ja neljän senttimetrin aineistoilla (molemmissa 25,3 prosenttia). Absoluuttiset 
harhat olivat kyseisissä läpimitta-aineistoissa pieniä yliarvioita (-4,6 m³/ha ja -5 m³/ha). Vii-
den senttimetrin läpimittaluokka-aineiston vastaavat arvot olivat 26,2 prosenttia ja -5,2 m³/ha. 
Kokonaistilavuuden keskivirhe kasvoi siirryttäessä suurempiin läpimitta-aineistoihin, jolloin 
se oli yli viiden senttimetrin läpimitta-aineistoissa välillä 26,2‒39,0 prosenttia. Keskivirheen 
tapaan myös harha kasvoi ollen suuremmissa läpimitta-aineistoissa -6,4‒-13,7 prosenttia. 
(Taulukko 9) 
 
Aineiston pääpuulajin eli männyn osalta tilavuuden suhteelliset keskivirheet olivat kolmella 
pienimmällä läpimitalla 39,6‒41,4 prosenttia ja tilavuuden harhat olivat yliarvioita (-5,3‒-5,8 
m³/ha). Sivupuulajien osalta tilavuuden keskivirheet ja harhat olivat kuusella 128‒130,5 pro-
senttia ja -0,3‒0,1 m³/ha sekä vastaavasti lehtipuulla 77,0‒80,5 prosenttia ja 3,8‒5,1 m³/ha. 
cm D H N G V D H N G V D H N G V D H N G V
3 2,6 1,3 577 3,9 31,4 3,1 1,5 402 4,4 34,7 6,4 4,9 351 3,8 30,1 4,9 3,8 493 2,7 19,7
4 2,5 1,3 463 4,0 31,7 3,1 1,6 364 4,4 34,8 6,5 4,9 299 3,9 30,9 5,0 3,9 395 2,8 20,1
5 2,6 1,4 383 3,9 31,7 3,1 1,6 334 4,4 34,9 6,6 5,1 270 4,1 32,0 5,1 4,0 320 2,8 20,4
6 2,6 1,4 326 3,9 31,6 3,0 1,5 302 4,3 34,5 7,0 5,3 250 4,3 33,8 5,4 4,4 271 2,9 21,5
7 2,6 1,5 282 3,9 31,3 3,0 1,5 274 4,3 34,5 7,3 5,6 224 4,2 33,9 5,7 4,8 232 2,8 21,5
8 2,7 1,5 250 3,9 31,6 3,1 1,6 247 4,3 34,7 7,8 6,0 215 4,4 35,5 6,2 5,2 203 2,9 21,8
9 2,7 1,6 220 3,9 31,9 3,0 1,6 222 4,2 34,4 8,3 6,4 197 4,5 37,0 6,7 5,6 185 2,9 22,4
10 2,8 1,6 200 3,9 31,4 3,0 1,6 201 4,1 33,7 8,7 6,7 184 4,6 37,4 7,2 6,0 162 2,9 22,4
3 15,2 9,7 37,7 22,2 24,8 17,3 10,7 50,7 33,7 35,7 56,7 51,4 95,9 118,3 139,5 49,9 37,2 81,2 82,4 96,6
4 14,9 9,5 34,8 22,4 25,0 17,2 10,7 48,0 33,6 35,6 54,8 49,8 92,6 116,7 137,0 47,5 36,0 81,8 81,8 94,4
5 15,1 9,7 32,7 22,6 25,2 17,2 10,7 46,2 33,7 35,7 53,1 48,6 92,7 116,0 134,4 45,2 35,1 81,4 80,9 92,1
6 15,1 9,9 31,1 22,8 25,3 16,8 10,4 44,0 33,5 35,6 51,9 48,0 93,3 113,9 130,4 44,6 36,4 80,0 82,0 92,4
7 15,1 10,1 29,9 23,0 25,4 16,7 10,4 42,5 33,8 35,8 51,4 48,0 92,3 110,6 125,9 44,5 37,9 79,4 80,9 90,6
8 15,2 10,3 29,5 23,8 26,0 16,7 10,5 41,3 34,3 36,4 51,8 48,5 95,0 108,7 121,9 45,6 39,6 77,3 79,5 88,1
9 15,1 10,6 28,9 24,4 26,7 16,3 10,6 39,9 34,2 36,4 52,5 49,9 93,8 107,9 120,7 46,3 41,1 75,8 78,3 85,3
10 15,2 10,9 29,2 25,1 26,9 16,1 10,6 39,0 34,0 36,0 53,1 50,9 94,4 107,7 119,5 47,2 42,3 76,2 79,1 86,2
3 0,6 0,5 44,8 0,0 -0,4 0,2 0,1 -5,1 -0,3 -1,8 2,1 1,8 68,5 0,6 4,5 1,0 1,1 76,2 0,4 2,9
4 0,7 0,6 35,3 0,0 -0,2 0,2 0,1 -4,3 -0,2 -1,2 2,5 2,1 68,4 0,7 4,9 1,3 1,4 66,6 0,5 3,1
5 0,7 0,6 25,2 0,0 -0,4 0,3 0,1 -6,5 -0,2 -1,5 3,0 2,5 67,5 0,9 5,9 1,8 1,7 63,7 0,5 3,5
6 0,8 0,6 21,1 0,0 0,0 0,2 0,1 -6,3 -0,2 -1,6 3,7 3,1 73,5 1,1 7,8 2,4 2,4 62,4 0,6 4,3
7 0,8 0,7 13,9 -0,1 -0,6 0,2 0,1 -6,7 -0,3 -1,9 4,3 3,6 70,6 1,2 8,3 3,0 3,0 56,4 0,7 4,7
8 0,9 0,7 9,8 -0,1 -0,5 0,2 0,1 -9,5 -0,3 -2,0 5,3 4,3 77,9 1,4 10,5 3,5 3,4 56,9 0,8 5,5
9 1,0 0,8 6,2 0,0 -0,1 0,2 0,2 -8,5 -0,3 -1,7 5,9 4,8 75,9 1,5 11,5 4,0 3,8 54,7 0,9 6,2
10 1,1 0,9 5,2 0,0 0,1 0,3 0,2 -5,5 -0,2 -1,0 6,6 5,3 74,7 1,7 12,3 4,6 4,2 50,0 0,9 6,2
3 3,8 3,9 2,9 -0,3 -0,4 1,1 0,8 -0,7 -2,0 -1,9 18,4 18,6 18,4 18,7 20,0 10,1 10,7 12,3 12,4 13,6
4 4,0 4,0 2,6 0,0 -0,2 1,1 0,9 -0,7 -1,5 -1,3 20,6 20,6 20,8 20,2 20,6 12,3 12,7 13,4 13,1 13,9
5 4,3 4,2 2,1 -0,2 -0,4 1,4 1,0 -1,0 -1,8 -1,6 24,0 23,9 22,9 23,5 23,7 15,4 15,2 15,8 14,8 15,2
6 4,6 4,4 2,0 0,1 0,0 1,3 0,9 -1,0 -1,7 -1,7 27,8 27,8 27,1 28,4 29,4 20,0 20,0 18,2 17,6 18,2
7 4,6 4,8 1,4 -0,4 -0,5 1,0 0,9 -1,1 -2,1 -2,0 30,6 30,7 28,7 29,6 30,2 23,4 23,5 19,0 18,6 19,6
8 5,1 5,0 1,1 -0,4 -0,5 1,2 0,9 -1,7 -2,2 -2,2 35,2 35,2 33,9 34,6 35,0 26,0 26,0 21,3 20,8 21,7
9 5,3 5,3 0,8 -0,3 -0,1 1,2 1,0 -1,6 -2,1 -1,8 37,4 37,6 35,5 36,3 37,1 28,0 27,7 22,2 22,5 23,1
10 5,9 5,7 0,7 -0,1 0,0 1,6 1,4 -1,2 -1,4 -1,1 39,9 39,9 38,1 38,6 38,7 30,0 29,7 23,2 23,1 23,5
Lehtipuu
R
M
S
E
R
M
S
E 
%
B
I
A
S
B
I
A
S 
%
Kokonaispuusto Mänty Kuusi
42 
Kuusen tilavuuden keskivirhe kasvoi hieman minimiläpimitan kasvaessa. Lehtipuulla muutos 
oli päinvastainen, sillä kolmen senttimetrin aineistolla saatiin suurin keskivirhe kun taas par-
hain tulos saatiin kuuden senttimetrin aineistolla. Molempien sivupuulajien tilavuuksien aliar-
viot kasvoivat siirryttäessä pienistä läpimitoista suurempiin. (Taulukko 9) 
 
Kokonaisrunkolukuennusteiden keskivirhe ja harha pienenivät minimiläpimitan kasvaessa. 
Myös kokonaispuuston muiden tunnusten osalta saatiin kohtalaisen pieniharhaisia tuloksia, 
jotka eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. Esimerkiksi kokonaispituus oli täysin harhaton ja 
keskivirhekin oli vain noin 8‒9 prosenttia. Kuusella ja lehtipuulla saatiin sen sijaan keskilä-
pimitan ja -pituuden osalta tilastollisesti harhaisia tuloksia kaikilla muilla paitsi kolmen sent-
timetrin aineistolla. Kuusen läpimitta oli harhainen seitsemän senttimetrin aineistosta ylöspäin 
ja pituus viidestä senttimetristä ylöspäin. Lehtipuulla vastaavasti läpimitta oli kuudesta ja pi-
tuus neljästä senttimetristä ylöspäin tilastollisesti harhainen. Myös männyn läpimitta oli har-
hainen seitsemän senttimetrin aineistolla. Lehtipuuositteen kaikki estimaatit olivat aliarvioita 
ja lopputulos muodostui samaksi myös kuusen estimaattien kohdalla. Kahdesta muusta puula-
jista poiketen männyn estimaatit olivat runkolukua lukuun ottamatta yliarvioita. Runkoluvun 
aliarvio pieneni mitatun minimiläpimitan kasvaessa. (Taulukko 9) 
 
Kokonaisuutena nuorista kasvatusmetsistä voidaan todeta, että parhaat tulokset saatiin kolmen 
ja neljän senttimetrin aineistoilla. Viiden senttimetrin minimiläpimitta-aineisto oli tosin tulok-
siltaan vain hieman parhaita aineistoja huonompi. Kokonaispuuston ja männyn estimaatit oli-
vat yleisesti ottaen sivupuulajien estimaatteja heikompia, ja suurimmat erot muodostuivat 
etenkin suuremmissa minimiläpimitta-aineistoissa. (Taulukko 9) 
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Taulukko 9. Testidatan nuorten kasvatusmetsien puustotunnusten tilastolliset tunnusluvut 
koealatasolla.  
 
 
4.1.4 Varttuneet kasvatusmetsät 
 
Varttuneissa kasvatusmetsissä kokonaistilavuuden keskivirhe oli melko tasainen kaikilla mi-
nimiläpimitoilla (20,9‒21,8 %). Kokonaistilavuuden harha sen sijaan kasvoi hieman suurem-
piin minimiläpimitta-aineistoihin siirryttäessä. Männyn tilavuuden keskivirhe oli 34,0‒35,0 
prosenttia, eikä kyseisiin estimaatteihin liittynyt tilastollisesti merkitsevää harhaa. Kuusen 
osalta tilavuuden absoluuttinen keskivirhe oli 29,1‒31,9 m³/ha ja lehtipuulla 22,7‒25,2 m³/ha, 
joten ne säilyivät lähes samoina minimiläpimitan kasvaessa. Suhteellinen keskivirhe kuitenkin 
pieneni samanaikaisesti. Harha sen sijaan kasvoi minimiläpimitan kasvaessa. (Taulukko 10) 
 
Kokonaispuuston osalta läpimitalla ja pituudella saatiin harhaisia tuloksia kaikilla minimilä-
pimitoilla, ja aliarviot vaihtelivat väleillä 5,2‒6,0 ja 4,9‒5,6 prosenttia. Keskipituudessa kes-
cm D H N G V D H N G V D H N G V D H N G V
3 1,8 0,9 667 3,3 22,5 2,6 1,4 494 3,9 26,0 4,6 3,5 423 2,7 17,3 3,6 3,1 572 2,5 15,6
4 1,8 0,9 542 3,2 22,3 2,6 1,4 438 3,8 26,0 4,6 3,4 337 2,7 17,3 3,7 3,2 476 2,6 16,0
5 1,8 0,9 441 3,2 22,5 2,6 1,4 395 3,9 26,4 4,8 3,7 299 2,9 18,4 3,8 3,4 391 2,7 16,8
6 1,8 0,9 358 3,1 22,4 2,4 1,3 348 3,7 25,8 5,0 3,9 258 2,8 18,4 4,0 3,7 312 2,6 16,3
7 1,8 0,9 304 3,1 22,2 2,5 1,4 312 3,6 25,1 5,5 4,4 220 2,6 17,4 4,2 3,9 260 2,4 15,9
8 1,9 1,0 257 3,0 22,1 2,5 1,4 271 3,5 24,1 6,0 4,5 197 2,5 16,8 4,6 4,3 213 2,3 15,2
9 1,9 1,1 219 3,1 22,9 2,5 1,5 239 3,4 23,9 6,0 4,8 165 2,5 17,0 4,7 4,5 185 2,2 15,1
10 1,8 1,1 195 3,2 24,0 2,5 1,5 212 3,3 23,4 6,1 5,0 153 2,5 17,5 4,8 4,6 153 2,1 15,0
3 13,6 8,1 34,6 21,7 25,3 18,3 12,1 48,2 36,6 39,7 48,4 43,0 96,6 108,1 128,4 41,0 33,1 73,2 70,9 80,5
4 13,7 7,9 32,5 21,8 25,3 18,5 12,1 45,5 36,5 39,6 45,8 40,5 92,7 107,7 128,0 39,0 32,5 73,7 69,7 77,7
5 13,6 8,0 30,4 22,2 26,2 18,3 12,1 43,6 37,3 41,4 45,4 41,5 93,3 111,9 130,5 37,8 32,9 72,4 69,7 77,0
6 13,1 8,2 28,3 22,7 27,1 17,1 11,5 41,1 36,9 41,2 45,5 42,0 92,6 110,7 129,1 37,4 33,5 69,2 68,9 75,7
7 13,1 8,0 27,8 24,1 28,5 17,6 11,7 40,8 37,7 41,9 46,7 44,3 93,7 111,2 128,9 37,7 34,7 69,7 70,2 77,1
8 13,5 8,8 27,5 25,4 30,8 17,7 12,4 39,5 38,3 43,2 47,7 43,8 99,3 106,4 119,6 39,0 37,5 69,2 69,6 76,7
9 13,4 9,2 27,6 28,4 34,1 17,5 12,6 39,6 39,8 44,8 47,1 44,8 95,9 109,0 123,3 38,1 37,4 68,8 70,9 78,0
10 13,0 9,4 29,4 32,5 39,0 17,0 12,8 40,0 40,9 46,1 46,7 46,0 98,4 114,7 131,3 37,6 37,7 66,4 71,5 79,8
3 -0,6 0,0 188,2 -0,3 -4,6 -0,8 -0,3 60,4 -0,5 -5,3 1,0 1,0 101,8 0,2 0,1 0,9 1,2 148,8 0,7 3,8
4 -0,6 0,0 162,0 -0,3 -5,0 -0,8 -0,3 59,0 -0,6 -5,5 1,2 1,2 81,2 0,1 -0,3 1,2 1,4 143,9 0,8 4,7
5 -0,5 0,0 137,4 -0,4 -5,2 -0,8 -0,3 53,4 -0,6 -5,8 1,7 1,5 78,0 0,2 0,1 1,5 1,7 130,9 0,9 5,1
6 -0,5 0,0 117,1 -0,4 -5,3 -0,9 -0,3 53,8 -0,6 -5,8 2,1 1,9 76,9 0,3 0,6 1,9 2,0 110,5 0,9 5,2
7 -0,6 0,1 91,4 -0,6 -6,2 -0,9 -0,3 39,8 -0,7 -6,6 2,8 2,5 64,0 0,2 0,2 2,2 2,4 99,9 0,9 5,4
8 -0,5 0,1 71,1 -0,7 -7,1 -0,9 -0,3 29,0 -0,9 -7,7 3,9 3,3 70,5 0,5 2,3 2,7 2,8 91,9 0,9 5,6
9 -0,5 0,2 45,7 -0,9 -8,3 -0,9 -0,3 21,4 -0,9 -7,9 4,0 3,6 56,0 0,4 1,9 2,7 2,9 77,5 0,8 4,9
10 -0,5 0,2 32,4 -1,0 -8,4 -0,8 -0,2 15,5 -0,9 -7,6 4,3 3,9 61,1 0,5 2,4 2,9 3,0 72,6 0,8 5,0
3 -4,3 -0,1 9,7 -1,9 -5,2 -5,4 -2,2 5,7 -5,3 -8,2 10,9 12,6 22,5 6,1 -1,1 10,4 12,4 18,7 18,3 19,0
4 -4,3 0,0 9,6 -2,3 -5,7 -5,7 -2,4 5,9 -5,7 -8,5 11,9 13,4 21,4 4,5 -3,9 12,9 14,3 21,6 21,5 22,2
5 -4,0 0,1 9,4 -2,5 -6,2 -5,5 -2,4 5,7 -5,9 -9,2 16,1 17,1 23,2 7,4 -1,5 14,4 15,9 23,8 22,3 22,8
6 -4,1 0,3 9,2 -2,8 -6,4 -6,4 -2,6 6,2 -5,9 -9,3 18,6 19,9 26,6 10,3 1,9 17,4 18,5 24,0 22,9 23,4
7 -4,1 0,9 8,3 -4,6 -8,0 -6,7 -2,5 5,0 -7,8 -11,2 23,5 25,3 25,9 7,0 -1,8 19,7 21,1 26,3 24,7 25,7
8 -3,6 1,0 7,6 -6,1 -9,9 -6,4 -2,5 4,0 -10,0 -13,9 30,8 31,7 34,4 20,4 14,5 22,9 24,4 29,3 27,2 27,8
9 -3,5 1,5 5,6 -8,8 -12,4 -6,5 -2,4 3,2 -11,2 -15,0 30,7 33,1 30,6 14,9 9,7 21,9 23,9 28,3 24,2 24,5
10 -3,2 1,9 4,7 -10,1 -13,7 -5,7 -1,7 2,6 -11,6 -15,2 33,3 36,1 37,3 18,9 12,2 22,7 24,7 30,8 25,6 25,3
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kivirhe oli noin yhdeksän prosenttia ja läpimitassa puolestaan hieman suurempi eli noin 12 
prosenttia. Männyn läpimitan ja pituuden estimaatit olivat aliarvioita, ja keskivirheiksi muo-
dostui läpimitan osalta noin 13‒15 prosenttia ja pituuden osalta noin yhdeksän prosenttia. 
Kuusella harha oli tilastollisesti merkitsevä kaikilla minimiläpimitoilla läpimitan ja pituuden 
suhteen ja vastaavasti lehtipuulla harhassa oli tilastollista merkitsevyyttä viidestä senttimetris-
tä ylöspäin. Lisäksi kuusen runkoluku ja pohjapinta-ala olivat harhaisia kymmenen senttimet-
rin aineistolla (harhat 77,4 kpl/ha ja 1,6 m²/ha). Kuusen tilavuuden keskivirhe pieneni minimi-
läpimitan kasvaessa, kun taas harha sen sijaan hieman kasvoi. Myös lehtipuulla saatiin vas-
taava tulos. (Taulukko 10) 
 
Varttuneissa kasvatusmetsissä koealoilta mitatun minimiläpimitan vaikutus kokonaispuuston 
tuloksiin muodostuu kokonaisuudessaan varsin pieneksi. Myös männyn osalta voidaan todeta 
mitatun minimiläpimitan vaikutuksen olleen pieni, sillä kaikilla läpimitta-aineistoilla saatiin 
samantasoisia tuloksia. Sen sijaan kuusen ja lehtipuun estimaattien keskivirheisiin ja harhoi-
hin minimiläpimitalla oli vaikutusta. Lähes kaikilla sivupuulajien tunnuksilla harhat kasvoivat 
minimiläpimitan kasvaessa ja osassa tunnuksista harha oli myös tilastollisesti merkitsevä. 
(Taulukko 10) 
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Taulukko 10. Testidatan varttuneiden kasvatusmetsien puustotunnusten tilastolliset tunnuslu-
vut.  
 
 
 
4.1.5 Uudistuskypsät metsät 
 
Uudistuskypsissä metsissä kokonaistilavuuden keskivirhe oli 27,8‒28,7 prosenttia eikä se siis 
juurikaan vaihdellut eri minimiläpimitta-aineistojen kesken. Puulajeittaiset tilavuuden keski-
virheet olivat männyllä 26,8‒30,2 prosenttia, kuusella 114,8‒136,1 prosenttia ja lehtipuulla 
70,7‒104 prosenttia. Tilavuuden keskivirheet kasvoivat männyllä ja kuusella suurempiin mi-
nimiläpimittoihin siirryttäessä, kun taas lehtipuulla kävi päinvastoin. Männyn tilavuuden har-
ha pieneni läpimitan kasvaessa, sillä kolmen senttimetrin aineistossa harha oli seitsemän pro-
senttia, kun taas kymmenen senttimetrin aineistossa se oli 4,9 prosenttia. Kuusella tilavuuden 
harha puolestaan kasvoi minimiläpimitan kasvaessa. Lehtipuulla harha muuttui pienimpien 
läpimittojen yliarviosta (3,5‒34,2 prosenttia) suurimpien minimiläpimittojen pienehköksi ali-
arvioksi (1,5‒3,1 prosenttia). (Taulukko 11) 
cm D H N G V D H N G V D H N G V D H N G V
3 2,3 1,3 510 3,9 31,0 2,9 1,4 329 4,8 39,5 7,0 5,4 284 3,8 29,3 5,3 4,0 445 3,0 23,0
4 2,3 1,4 404 3,9 31,0 2,8 1,5 314 4,7 38,7 7,1 5,5 266 3,8 29,1 5,3 4,0 339 3,0 22,8
5 2,3 1,4 341 3,8 30,6 2,8 1,5 301 4,7 38,4 7,1 5,5 247 3,9 29,7 5,4 4,1 277 3,0 22,7
6 2,4 1,4 309 3,8 30,5 2,9 1,5 284 4,7 38,0 7,3 5,6 243 4,1 31,5 5,7 4,6 257 3,2 24,4
7 2,3 1,4 270 3,8 29,7 2,7 1,4 263 4,7 37,8 7,4 5,7 223 4,1 31,3 6,0 5,0 229 3,2 24,7
8 2,3 1,4 243 3,7 29,3 2,6 1,4 245 4,7 37,6 7,7 6,0 215 4,2 31,9 6,4 5,3 211 3,2 24,9
9 2,3 1,4 218 3,7 29,0 2,6 1,4 223 4,5 36,5 8,2 6,4 197 4,0 30,9 7,0 5,9 198 3,3 25,2
10 2,3 1,5 199 3,6 28,3 2,6 1,4 205 4,4 35,2 8,6 6,7 180 3,9 30,6 7,2 6,3 178 3,2 25,1
3 12,4 8,7 39,0 19,7 21,0 14,6 9,0 50,4 33,2 34,8 57,3 53,0 89,2 109,7 123,3 50,8 37,5 86,7 90,8 104,9
4 12,5 8,8 34,9 19,8 21,1 14,5 9,2 48,7 32,5 34,0 55,6 51,6 88,4 104,5 117,7 48,0 36,0 86,5 91,3 103,9
5 12,4 8,9 32,3 20,0 21,1 14,6 9,3 47,2 32,7 34,1 53,7 49,8 88,4 103,0 114,5 45,9 34,8 85,9 89,6 101,5
6 12,9 9,1 31,3 20,2 21,3 14,9 9,3 45,5 33,0 34,5 50,9 47,7 90,4 100,3 110,6 45,4 36,7 87,1 90,8 100,7
7 12,3 8,8 29,0 20,0 20,9 13,8 8,7 42,8 33,0 34,5 49,5 46,6 88,0 96,5 105,6 44,9 38,1 84,2 87,1 96,4
8 12,3 8,9 28,1 20,3 21,1 13,7 8,7 41,6 33,6 35,0 49,5 47,3 89,5 95,0 103,0 46,2 39,6 81,4 84,9 92,6
9 12,2 9,3 27,1 20,5 21,5 13,3 8,8 39,3 32,8 34,5 50,6 48,6 87,9 91,2 99,0 47,4 42,1 80,8 82,7 88,7
10 12,2 9,5 26,8 21,1 21,8 13,4 9,1 37,9 32,6 34,2 51,2 49,5 88,1 91,5 99,1 47,0 43,7 80,1 82,8 89,0
3 1,0 0,8 -43,3 0,1 1,6 0,5 0,3 -54,8 -0,3 -1,4 2,3 2,0 39,1 0,7 5,0 1,1 1,2 47,3 0,5 4,0
4 1,1 0,8 -47,8 0,2 2,3 0,5 0,3 -48,4 0,0 0,3 2,8 2,3 55,6 0,8 5,5 1,4 1,5 22,9 0,4 3,2
5 1,1 0,8 -37,0 0,2 1,9 0,5 0,3 -41,6 -0,1 -0,2 3,3 2,8 59,2 1,0 6,7 1,9 1,8 31,2 0,5 3,7
6 1,1 0,8 -22,2 0,3 2,7 0,6 0,3 -38,6 -0,1 -0,6 4,2 3,5 70,2 1,3 9,0 2,7 2,7 45,2 0,7 5,1
7 1,0 0,8 -11,6 0,3 2,1 0,4 0,2 -25,5 -0,1 -0,7 4,6 3,7 73,2 1,4 9,5 3,3 3,3 41,5 0,7 5,4
8 1,0 0,8 0,1 0,3 2,5 0,3 0,2 -18,7 -0,1 -0,6 5,2 4,3 77,8 1,5 10,5 3,7 3,6 49,5 0,8 6,3
9 1,1 0,8 8,7 0,4 2,8 0,3 0,2 -12,4 -0,1 -0,6 5,9 4,8 80,7 1,6 11,1 4,4 4,0 54,8 1,1 8,0
10 1,1 0,9 16,9 0,4 3,2 0,3 0,2 -1,5 0,0 0,3 6,5 5,2 77,4 1,6 11,3 4,8 4,5 53,6 1,1 8,1
3 5,2 4,9 -3,4 0,4 1,0 2,3 1,9 -8,6 -1,8 -1,4 18,8 19,1 11,5 18,5 19,6 10,7 11,4 8,6 13,4 17,0
4 5,7 5,0 -4,2 1,0 1,5 2,6 2,0 -7,7 -0,3 0,2 21,9 21,9 17,9 20,9 20,9 12,9 13,0 5,3 10,6 13,5
5 5,7 5,0 -3,6 0,8 1,3 2,5 1,9 -6,7 -0,8 -0,3 25,0 25,3 20,5 24,6 24,6 16,1 15,3 8,6 13,1 15,1
6 6,0 5,2 -2,3 1,5 1,8 2,9 1,9 -6,4 -0,9 -0,6 29,2 29,3 25,6 29,8 30,5 21,2 21,4 14,9 18,0 20,1
7 5,4 5,1 -1,3 1,4 1,5 1,8 1,6 -4,3 -0,8 -0,7 30,5 30,3 28,3 31,2 31,0 24,8 24,8 14,8 18,4 20,4
8 5,5 5,2 -0,1 1,8 1,8 1,6 1,5 -3,3 -0,7 -0,7 33,5 33,6 31,6 32,9 32,4 26,5 26,5 18,4 20,9 22,6
9 5,6 5,4 1,0 2,1 2,0 1,4 1,4 -2,3 -0,6 -0,7 36,5 36,3 35,3 35,4 34,7 29,7 28,9 22,0 26,0 27,4
10 5,7 5,6 2,2 2,6 2,5 1,4 1,4 -0,4 0,3 0,2 38,8 38,7 37,3 36,9 35,9 31,7 31,6 23,4 26,4 28,0
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Tilastollisesti harhaisia tuloksia saatiin kokonaispuuston keskiläpimitan ja -pituuden ohella 
myös vastaavissa puulajeittaisissa tunnuksissa. Männyn läpimitta oli harhainen kaikilla mini-
miläpimitoilla. Sivupuulajeilla tilanne oli hieman erilainen: kuusella läpimittaestimaatti oli 
harhainen kuudesta senttimetristä ja lehtipuulla yhdeksästä senttimetristä ylöspäin. Lisäksi 
lehtipuun pituus oli kolmella suurimmalla läpimitta-aineistolla merkittävästi harhainen 
(27,3‒29,5 prosenttia). Kuusen runkoluvun keskivirheen voidaan todeta kasvaneen minimilä-
pimitan kasvaessa. Sen sijaan lehtipuulla puolestaan havaittiin päinvastainen ilmiö. (Taulukko 
11) 
 
Kokonaisuutena uudistuskypsistä metsistä voidaan taulukon 11 perusteella todeta, että pie-
nimmällä mitatulla läpimitalla ei ollut puustotulkinnan tulosten kannalta suurtakaan merkitys-
tä kokonaistunnusten osalta. Myöskään männyllä minimiläpimitta ei vaikuttanut estimaattien 
hyvyyteen. Sen sijaan kuusella ja lehtipuulla tulokset olivat parempia suurimmilla minimilä-
pimitoilla keskivirheen osalta. Kuusella puustotunnusten harhat olivat huomattavan suuria 
suurimmissa läpimitta-aineistoissa, kun taas lehtipuulla harhat puolestaan pienenevät läpimit-
taa ja pituutta lukuun ottamatta mitatun minimiläpimitan kasvaessa.  
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Taulukko 11. Testidatan uudistuskypsien metsien puustotunnusten tilastolliset tunnusluvut.  
 
 
 
4.1.6 Kolmen pienimmän minimiläpimitta-aineiston puustotulkintatulosten vertailu 
 
Puustotulkinnan tulosten eroja eri minimiläpimitta-aineistoilla tarkasteltiin yksisuuntaisella 
varianssianalyysillä. Analyysin vertailuaineistona olivat kunkin läpimitta-aineiston sadan si-
mulointikerran osalta lasketut suhteelliset keskivirheet ja harhat. Analyysissä verrattiin siten 
kolmen senttimetrin aineiston sadan simulointikerran tuloksia neljän ja viiden senttimetrin 
vastaaviin simulointituloksiin.  
 
Varianssianalyysin avulla määritetyt tilastollisesti merkitsevät erot on esitetty taulukossa 12 
plusmerkkien avulla. Koko testidatan osalta kokonaistunnuksissa muodostui tilastollisia eroja 
ainoastaan runkoluvun keskivirheen sekä keskipituuden ja -läpimitan harhan osalta. Männyllä 
oli runkoluvun keskivirheessä tilastollisesti merkitsevä ero kolmen ja neljän sekä kolmen ja 
viiden senttimetrin minimiläpimitta-aineistojen välillä. Kuusella merkitseviä eroja muodostui 
cm D H N G V D H N G V D H N G V D H N G V
3 4,9 2,4 416 5,8 52,2 4,9 2,1 219 4,5 42,1 9,4 6,7 255 6,5 57,4 7,0 4,9 303 2,1 17,6
4 4,7 2,3 338 6,0 53,9 4,8 2,1 195 4,8 44,8 9,6 6,8 250 7,1 61,4 7,2 5,0 239 2,2 19,7
5 4,8 2,4 313 6,0 53,2 4,9 2,1 187 4,7 43,8 9,3 6,7 230 7,0 61,3 7,0 5,0 192 2,2 19,8
6 4,7 2,3 278 5,8 51,9 4,6 2,0 180 4,6 42,5 10,1 7,3 233 7,5 65,4 7,4 5,4 145 2,3 21,0
7 4,9 2,6 258 5,7 51,0 5,0 2,2 167 4,6 42,7 10,4 7,5 217 7,3 64,8 7,8 5,8 121 2,1 19,4
8 4,9 2,6 249 5,8 51,6 5,1 2,2 164 4,8 44,0 11,7 8,5 239 7,9 70,0 8,4 6,3 114 2,3 21,3
9 4,9 2,6 229 5,8 51,8 5,0 2,2 157 4,8 44,7 12,0 8,9 245 8,5 75,3 8,9 6,7 94 2,5 23,2
10 5,0 2,6 208 5,4 48,2 4,8 2,1 147 4,6 42,5 12,1 8,8 224 8,0 69,9 9,9 6,8 85 2,3 20,9
3 20,0 12,7 48,1 27,5 27,8 19,2 10,7 49,0 26,3 26,8 62,3 56,9 94,0 127,4 136,1 60,8 44,0 90,8 91,0 104,0
4 19,2 12,1 43,5 28,1 28,5 18,7 10,7 45,5 28,4 28,9 60,8 55,6 95,5 124,5 130,9 58,1 42,1 89,4 90,7 102,3
5 19,6 12,5 46,0 28,2 28,2 19,1 10,6 45,2 27,8 28,2 57,8 52,7 97,5 123,8 130,3 52,3 39,1 92,1 86,8 96,4
6 19,2 12,3 44,9 27,8 27,8 18,1 10,1 43,4 27,3 27,4 58,3 53,7 101,2 120,1 124,8 49,7 38,8 83,0 80,8 89,3
7 19,9 13,5 45,6 28,0 28,1 19,3 11,3 42,0 27,9 28,3 59,1 54,7 101,3 117,4 123,4 49,3 40,1 80,8 74,3 81,9
8 20,0 13,7 46,2 28,9 28,7 19,8 11,4 42,4 29,0 29,5 58,8 54,9 105,2 112,2 116,1 48,7 40,6 75,0 68,4 75,8
9 19,9 13,6 42,9 28,5 28,6 19,4 11,4 40,9 29,5 30,2 58,3 55,2 106,3 111,8 114,7 48,5 40,6 56,8 64,4 70,9
10 20,4 13,9 41,7 28,1 28,0 19,1 11,0 39,9 29,5 29,9 58,7 55,9 107,8 113,3 116,9 51,9 40,9 60,2 63,7 70,7
3 4,0 1,8 -159,0 0,4 7,6 3,0 0,9 -63,5 1,0 11,3 5,4 4,0 60,8 2,2 19,9 0,7 0,3 -72,0 -0,6 -4,7
4 3,7 1,8 -106,1 0,5 8,2 2,7 0,9 -65,0 0,7 9,2 6,0 4,3 74,2 2,5 22,7 1,1 0,8 -29,2 -0,5 -2,9
5 3,9 1,9 -112,2 0,3 6,8 2,9 0,9 -73,4 0,6 8,2 6,1 4,5 68,0 2,5 22,9 2,0 1,7 -18,8 -0,3 -2,1
6 3,8 1,8 -114,6 0,2 6,1 2,7 0,8 -71,9 0,6 7,7 7,2 5,4 77,0 3,0 26,9 3,1 2,6 -12,4 -0,2 -1,1
7 3,9 2,0 -107,7 0,1 5,1 2,7 0,9 -67,3 0,6 7,4 8,0 6,0 78,4 3,1 28,0 4,0 3,4 -6,1 -0,1 0,1
8 4,0 2,0 -109,0 0,1 4,5 2,9 0,9 -74,1 0,6 7,3 10,0 7,5 99,1 3,8 33,6 5,1 4,3 -4,2 0,1 1,7
9 4,0 2,0 -94,9 0,4 7,6 2,8 0,9 -64,0 0,7 8,9 10,4 7,9 97,5 4,0 36,2 5,9 5,0 -2,5 0,1 1,9
10 4,0 2,0 -91,4 0,1 4,5 2,7 0,9 -62,9 0,5 7,4 10,3 7,6 83,3 3,6 32,0 6,3 4,9 -3,3 0,2 1,2
3 16,2 9,7 -18,8 1,3 3,7 11,5 4,6 -14,9 5,4 7,0 35,1 32,8 18,4 33,9 37,7 5,2 2,4 -23,6 -31,4 -34,2
4 15,2 9,6 -14,4 1,8 4,0 10,6 4,7 -15,8 4,0 5,6 37,0 34,4 24,8 38,7 41,3 7,4 6,2 -15,3 -23,9 -23,1
5 15,7 9,8 -17,2 1,0 3,3 11,1 4,7 -18,1 3,4 5,1 37,5 35,1 24,2 38,1 41,0 14,6 12,7 -11,8 -16,9 -15,8
6 15,4 9,7 -19,0 0,8 3,0 10,5 4,3 -17,8 3,3 4,7 41,2 39,5 30,2 43,1 45,8 20,4 18,3 -9,7 -10,6 -9,5
7 15,7 10,5 -19,5 0,3 2,5 10,7 4,8 -17,2 3,2 4,7 44,8 43,0 32,0 43,9 45,9 25,3 23,6 -5,9 -5,4 -3,5
8 16,2 10,7 -20,9 0,1 2,2 11,3 4,7 -19,4 3,2 4,7 50,2 48,5 38,0 47,7 49,8 29,4 27,3 -5,2 1,2 3,1
9 16,0 10,8 -18,3 1,7 4,0 11,0 4,9 -17,0 4,2 5,8 50,3 49,2 39,2 49,5 51,9 31,7 30,1 -1,4 1,3 3,0
10 16,3 10,8 -18,7 0,4 2,3 10,5 4,9 -17,5 3,1 4,9 49,7 48,0 36,5 48,1 50,2 33,0 29,5 -3,2 2,7 1,5
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kaikkien muiden tunnusten paitsi tilavuuden suhteen. Lehtipuulla tulokset olivat keskiläpimi-
tan ja -pituuden suhteen eroltaan merkitseviä sekä kolmen ja neljän että kolmen ja viiden sent-
timetrin välillä. Lisäksi lehtipuun tilavuuden keskivirheen tulokset erosivat kolmen ja viiden 
senttimetrin minimiläpimitta-aineistojen välillä. 
 
Nuorissa kasvatusmetsissä eroja syntyi kokonaispuuston ja männyn runkoluvussa. Kuusella 
oli eroja ainoastaan läpimitassa ja pituudessa, sillä muut kuusen tunnukset eivät eronneet toi-
sistaan tilastollisen tarkastelun perusteella merkitsevästi. Lehtipuulla eroja syntyi keskivirheen 
osalta läpimitassa, ja ero oli merkitsevä sekä kolmen ja neljän että kolmen ja viiden senttimet-
rin välillä. Tämän lisäksi kaikilla muilla tunnuksilla paitsi tilavuudella saatiin tilastollisia ero-
ja harhan suhteen. Lehtipuun tilavuusestimaatit olivat kuitenkin tarkastelluilla minimiläpimi-
toilla aina samat.  
 
Varttuneissa kasvatusmetsissä eroja syntyi kokonaistunnuksissa ja männyllä ainoastaan run-
koluvun keskivirheessä. Lehtipuulla eroja syntyi keskivirheen osalta läpimitassa, joka oli 
merkitsevä sekä kolmen ja neljän että kolmen ja viiden senttimetrin välillä. Lehtipuun pituu-
dessa erot olivat merkitseviä kolmen ja viiden senttimetrin aineistojen välillä. Kuusella muo-
dostui läpimitta-aineistojen välille merkitseviä eroja useissa eri tunnuksissa. Kuusen läpimitta, 
pohjapinta-ala ja tilavuus olivat erisuuret kolmen ja neljän sekä kolmen ja viiden senttimetrin 
välillä. Tämän lisäksi pituus erosi kolmen ja viiden senttimetrin tulosten välillä. Harhan suh-
teen kuusen tulokset erosivat kaikissa muissa tunnuksissa paitsi tilavuudessa.  
 
Kokonaistunnusten osalta uudistuskypsissä metsissä muodostui tilastollisia eroja ainoastaan 
runkoluvun suhteen kolmen ja neljän senttimetrin aineistojen välillä. Männyllä eroja syntyi 
keskivirheessä pohjapinta-alan ja tilavuuden suhteen kolmen ja neljän senttimetrin aineistoil-
la. Kuusen tulokset olivat eroavaiset läpimitassa ja pituudessa kolmen ja viiden senttimetrin 
välillä. Muut kuusen tunnukset olivat varianssianalyysin perusteella samansuuruiset. Lehti-
puulla eroja oli niin ikään läpimitassa ja pituudessa kolmen ja viiden senttimetrin aineistojen 
välillä. Harhan suhteen lehtipuun kaikki tunnukset erosivat tavallisesti kolmen ja viiden sent-
timetrin aineistoilla. 
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Taulukko 12. Testidatan suhteellisen harhan yksisuuntaisen varianssianalyysin tulokset tar-
kasteluna minimiläpimitoilla 3, 4 ja 5 cm. Mikäli puustotunnuksen simulointikertojen kes-
kiarvot eroavat tilastollisesti (p<0,05) kyseisen tunnuksen kohdalla vain 3‒4 cm:n välillä, on 
solussa kolme +-merkkiä. Jos ero on 3‒4 cm:n välillä ja myös 3‒5 cm:n välillä, solussa on 
kaksi +-merkkiä. Mikäli ero on vasta 3 ja 5 cm:n välillä, on solussa yksi +-merkki. Tyhjässä 
solussa ei ole tilastollisesti merkitsevää eroa.  
 
 
4.2 Kuolleen pystypuuston ennustaminen 
 
4.2.1 Diskriminanttianalyysi 
 
Kuolleen pystypuuston tilavuusluokittelun oikeinluokitusprosentti, kappa-arvo (κ) ja mallin 
selittäjät on esitelty taulukossa 13. Oikeinluokitusprosentti vaihteli 0,654 ja 0,745 välillä. 
Luokittelujen kappa-arvot olivat puolestaan välillä 0,136‒0,402. Paras tulos määritellyn kap-
pa-arvon perusteella saatiin uudistuskypsissä metsissä (κ = 0,402). Heikoiten luokittelu onnis-
tui satunnaiseen luokitteluun verrattuna nuorissa kasvatusmetsissä, jolloin kappa-arvo jäi 
0,136:een. Ilman kehitysluokkia luokittelun kappa-arvo oli nuoriin kasvatusmetsiin verrattuna 
hieman korkeampi (κ = 0,172). Luokittelumallien selittävien muuttujien määrä vaihteli neljäs-
tä kuuteen. Valtaosa malleihin valikoituneista selittäjistä oli laserkeilausmuuttujia sisältäen 
sekä korkeus- että intensiteettitunnuksia. Kasvatusmetsien malleihin ei valikoitunut ollenkaan 
ilmakuvamuuttujia. Uudistuskypsän metsän malliin puolestaan kuului yksi ilmakuvamuuttuja.  
RMSE % BIAS % RMSE % BIAS % RMSE % BIAS % RMSE % BIAS %
D +
H +
N ++ ++ ++ +++ +++
G
V
D_MA
H_MA
N_MA ++ ++ ++ ++
G_MA +++
V_MA +++
D_KU ++ ++ ++ + ++ ++ +
H_KU ++ ++ +++ + + ++ +
N_KU ++ + ++
G_KU + ++ +
V_KU ++
D_LP ++ ++ ++ ++ ++ ++ + +
H_LP ++ ++ ++ + + + ++
N_LP + + +
G_LP + +
V_LP + +
+++ = tilastollisesti merkitsevä ero kolmen ja neljän senttimetrin välillä
++ = tilastollisesti merkitsevä ero kolmen ja neljän sekä kolmen ja viiden senttimetrin välillä
+ = tilastollisesti merkitsevä ero kolmen ja viiden senttimetrin välillä
Tunnus
Kehitysluokka
Koko testidata Nuori kasv.metsä Varttunut kasv.metsä Uudistuskypsä metsä
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Taulukko 13. Diskriminanttianalyysin oikeinluokitusprosentit, kappa-arvot ja malleihin vali-
tut selittäjät.  
 
 
 
Taulukoista 14 ja 15 käy ilmi luokittelujen onnistuminen eri kehitysluokissa absoluuttisina 
koealamäärinä. Taulukossa 14 on esitetty koealojen absoluuttiset määrät koko aineistossa ja 
nuorissa kasvatusmetsissä maastomittauksiin (mitattu) ja mallien estimaatteihin (ennustettu) 
perustuen. Koko aineiston diskriminanttimallin avulla saatiin kuollutta pystypuuta sisältävistä 
koealoista oikeinluokiteltua 51 koealaa 221 koealasta. Nuorissa kasvatusmetsissä 68 koealalla 
oli todellisuudessa kuollutta pystypuustoa, ja näistä saatiin mallin avulla tunnistettua kahdek-
san kappaletta. Taulukossa 15 on esitetty koealojen absoluuttiset määrät varttuneissa kasva-
tusmetsissä ja uudistuskypsissä metsissä. Varttuneissa kasvatusmetsissä kuollutta pystypuus-
toa oli maastomittausten perusteella 120 koealalla. Näistä koealoista 46 kappaletta tunnistet-
tiin diskriminanttimallin avulla. Uudistuskypsissä metsissä puolestaan 33 koealalla oli kuol-
lutta pystypuustoa ja näistä kyettiin mallin avulla erottamaan 21 koealaa.  
 
Taulukko 14. Kuolleen pystypuuston diskriminanttianalyysin virhematriisit. Vasemmalla 
koko aineiston ja oikealla nuorten kasvatusmetsien koealojen luokittelu kuolleen pystypuun 
esiintymisen perusteella. 
 
 
 
Taulukko 15. Kuolleen pystypuuston diskriminanttianalyysin virhematriisit. Vasemmalla 
varttuneiden kasvatusmetsien ja oikealla uudistuskypsien metsien koealojen luokittelu kuol-
leen pystypuun esiintymisen perusteella. 
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Luokittelun onnistuminen vaihteli huomattavasti kahden eri luokittelusäännön ja kehitysluok-
kien välillä. Parhaat tulokset saatiin, kun tarkasteltiin uudistuskypsää metsää, jolloin 63,6 pro-
senttia kuollutta pystypuuta sisältävään luokkaan kuuluvista koealoista luokittui oikein. Vart-
tuneissa kasvatusmetsissä luokituksen onnistuminen oli hieman huonompaa, sillä 38,3 pro-
senttia koealoista estimoitiin oikein. Luokitus onnistui heikoiten nuorissa kasvatusmetsissä, 
koska vain 11,6 prosenttia koealoista luokittui oikein. Koko aineiston mallilla saatiin koe-
aloista luokiteltua oikein 23,0 prosenttia.  
 
Mikäli luokittelun kappa-arvoja tarkastellaan Landis & Kochin (1977) (taulukko 16) vertai-
luasteikon mukaan, käy ilmi, että uudistuskypsien metsien osalta luokittelu onnistui satunnai-
seen jaotteluun verrattuna kohtalaisesti, koska kappa-arvo oli välillä 0,41‒0,6. Ainoastaan 
muutaman desimaalin erotuksella arvo tippui alempaan keskikertaiseen luokkaan. Luokittelu 
onnistui keskinkertaisesti myös varttuneissa kasvatusmetsissä. Kaikilta muilta osin luokittelun 
tulokset olivat satunnaiseen luokitteluun verrattuna huonoja kappa-arvojen ollessa alle 0,2. 
 
Taulukko 16. Oikeinluokittuneiden kuollutta pystypuustoa sisältävien koealojen suhteelliset 
määrät kehitysluokittain (Pestimoitu = ennustettuesiintyy/mitattuesiintyy)*100 %. 
 
 
 
4.2.2 Kuolleen pystypuuston tilavuuden regressiomallinnus 
 
Kuolleen pystypuun määrän ennustamista kokeiltiin lineaarisen regressiomallin avulla uudis-
tuskypsissä metsissä, koska diskriminanttianalyysi antoi kokonaisuudessaan parhaat tulokset 
kyseisen kehitysluokan koealoilla. Muiden kehitysluokkien osalta kuolleen puun määrää ei 
kokeiltu ennustaa. Käytettyyn regressiomalliin valikoitui kuusi selittävää muuttujaa, joista 
kaksi oli ilmakuvatunnuksia ja loput lasertunnuksia (taulukko 17). Mallin selitysaste oli varsin 
alhainen, vain 0,346. Mallin ennusteiden loogisuus tarkistettiin myös hajonta- eli residuaali-
kuvaajien avulla ja tarkastelussa havaittiin mallin residuaalien jakautuvan homogeenisesti. 
Luonnollisen logaritmimuunnoksen takia malliin lisättiin harhan korjaustermi ennen kuin es-
timaatti käännettiin takaisin aritmeettiseen muotoon. Tällöin jäännösvirhe oli 0,533, jonka 
arvo saatiin poimittua mallin yhteenvedosta. Kuolleen puun tilavuusestimaatin absoluuttinen 
keskivirhe oli noin 7,35 m³/ha ja suhteelliseksi keskivirheeksi muodostui noin 263 prosenttia. 
Ei keh.luokkia (601)
Nuori kasvatusmetsä (247)
Varttunut kasvatusmetsä (283)
Uudistuskypsä metsä (71)
11,6
38,3
63,6
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Taulukko 17. Absoluuttinen ja suhteellinen keskivirhe (RMSE) sekä regressiomallin selittä-
vät muuttujat kuolleen pystypuuston tilavuuden ennustamista varten.  
 
  
 
Taulukon 17 esittämiä regressiomallinnuksen tuloksia on visualisoitu kuvassa 4, jossa x-
akselilla kuvataan koealoilta mitatun kuolleen pystypuun tilavuutta ja y-akselilla regressio-
mallin avulla ennustettua kuolleen pystypuuston tilavuutta. Kuvasta 4 käy ilmi, että mallin 
ennustuskyky kuolleen puun määrän osalta on varsin heikko. Mikäli mallin selityskyky olisi 
ollut hyvä, olisivat ennusteet asettuneet suurinpiirtein kuvaajassa olevalle suoralle. Kaiken 
kaikkiaan uudistuskypsien metsien koealoista ainoastaan vajaalla puolella (33 kpl) esiintyi 
todellisuudessa lahopuuta. Estimoitu kuolleen pystypuuston tilavuuden maksimiarvo oli noin 
11 m³/ha keskiarvon ollessa noin 1,7 m³/ha. Todellinen tilanne maksimiarvon osalta oli kui-
tenkin 31,6 m³/ha, jolloin keskiarvo oli noin 2,8 m³/ha (taulukko 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Mitatun ja ennustetun kuolleen pystypuuston tilavuuden ennusteet lineaarisen regres-
siomallin perusteella.  
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
5.1 Minimiläpimitan vaikutus puustotulkintaan 
 
Epäparametristen menetelmien soveltuvuus puustotulkintaan on osoitettu aiemmissa tutki-
muksissa (esim. Packalén & Maltamo 2007, Maltamo ym. 2009, Vastaranta ym. 2012), ja 
nykyisin kyseinen menetelmä onkin käytössä pohjoismaisessa metsien inventoinnissa tuotet-
taessa puustotietoa kokonaispuustolle ja puulajeittaisesti. Tämän tutkimuksen kaltaista tieteel-
listä selvitystä optimaalisesta maastossa mitattavasta minimiläpimitasta ei kuitenkaan ole teh-
ty. Aiemmissa tutkimuksissa pyrkimyksenä on ollut parantaa puustotulkinnan tarkkuutta oi-
keanlaisilla mittauksilla ja laskentamenetelmillä ottaen huomioon myös maastoinventoinnin 
kustannukset. Myös muita puustotulkintaan ja mahdollisiin virhelähteisiin liittyviä asioita on 
tutkittu (esim. Gobakken & Nӕsset 2008, Junttila ym. 2008, Maltamo ym. 2011, Villikka ym. 
2012). Tässä tutkimuksessa mittauksen aiheuttamia kustannuksia ei tarkasteltu, vaan pääpaino 
oli puustotulkinnassa ja sen tarkkuudessa. Ensisijaisena tavoitteena olikin selvittää, mikä koe-
alalta mitattava minimiläpimitta on puustotulkinnan kannalta paras vaihtoehto eri kehitys-
luokissa. 
 
Tämän simulointitutkimuksen tulosten perusteella eri minimiläpimitta-aineistojen välillä oli 
eroavaisuuksia jo vierekkäistenkin läpimittaluokkien välillä. Vaihtelu oli kohtalaisen laajaa 
eri puulajeilla saman kehitysluokan sisällä ja myös kehitysluokittain verrattuna puulajien en-
nustetarkkuudet vaihtelivat. Aineiston pääpuulajin eli männyn osalta tulosten vaihtelu oli pie-
nempää kuin sivupuulajeilla eli kuusella ja lehtipuulla. Tämän lisäksi männyn tulokset olivat 
kaiken kaikkiaan huomattavasti parempia kuin sivupuulajeilla.  
 
Kolmea pienintä minimiläpimittarajaa (3, 4 ja 5 cm) voitaneen pitää Suomessa käytännön 
maastomittausten ja puustotulkinnan tulosten kannalta potentiaalisimpina minimiläpimittara-
joina. Mittauskäytäntö voisi kuitenkin tulevaisuudessa olla nykyiseen käytäntöön verrattuna 
erilainen. Vaihtoehtoina nykyiselle mittauskäytännölle, jossa nuorissa kasvatusmetsissä mita-
taan vähintään kolme senttimetriset puut ja varttuneemmissa metsissä vähintään viisi sentti-
metriset puut, voidaan esittää neljän tai viiden senttimetrin minimiläpimittarajan käyttämistä 
kaikissa kehitysluokissa.  
 
Ensimmäinen vaihtoehto koealamittausten toteuttamiseksi voisi perustua nykykäytäntöön eli 
maastomittauksissa käytettäisiin kahta minimiläpimittarajaa. Edellä esiteltyjen tulosten perus-
teella tällainen menettely ei johtaisi puustotulkinnan kannalta merkittäviin tilavuuden keski-
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virheen ja harhan eroihin taloudellisesti merkittävimmillä puulajeilla eli männyllä ja kuusella. 
Tarkasteltaessa sitä, pitäisikö nuorissa kasvatusmetsissä mitattavan minimiläpimitan olla pie-
nempi kuin muissa kehitysluokissa, voidaan taulukon 12 tulosten perusteella todeta, että kol-
men pienimmän minimiläpimitta-aineiston kokonaispuuston puustotulkintatuloksissa ei ollut 
tilastollisesti merkitseviä eroja, joten pienemmän minimiläpimitan mittaaminen ei tuo näiden 
tunnusten kannalta lisähyötyä. Tämä käy ilmi siitä, että kokonaistunnuksissa saatiin saman-
suuruisia tuloksia kun runkolukua ei huomioitu. Kokonaisrunkoluvun ennusteiden keskivirhe 
pieneni tilastollisesti merkitsevästi läpimitan kasvaessa. Männyn runkoluvun osalta voitiin 
tehdä samanlaiset huomiot. Runkoluku ei ole merkittävä puustotunnus nuorissakaan kasva-
tusmetsissä, sillä tärkeämpänä puuston määrän mittarina pidetään yleisesti puuston pohjapin-
ta-alaa. Näin ollen erot runkoluvuissa eivät ole käytännön kannalta merkittäviä. Nuorien kas-
vatusmetsien sivupuulajien tunnuksissa oli tarkemmin tarkasteltujen läpimitta-aineistojen vä-
lillä enemmän eroavaisuuksia. 
 
Sivupuulajeilla edellä kuvattu mittauskäytäntö pienentäisi erityisesti puustoennusteiden har-
haa, vaikkakin keskivirheen osalta ei pienemmällä minimiläpimitalla ole useinkaan puustoes-
timaatteja parantavaa vaikutusta. Nuorissa kasvatusmetsissä sivupuulajien läpimitan ja pituu-
den tunnukset erosivat sekä keskivirheen että harhan kohdalla. Esimerkiksi viiden senttimetrin 
aineistolla saatiin edellä mainituilla tunnuksilla paremmat tulokset kuin kolmen senttimetrin 
aineistolla. Tämänkaltainen tulos voi johtua siitä, että läpimitan ollessa kolme senttimetriä 
aineiston puustotunnusten keskimääräinen hajonta oli suurempaa kuin viidellä senttimetrillä 
mitatulla aineistolla. Lehtipuun kohdalla runkoluvun ja pohjapinta-alan harha kasvoi siirryttä-
essä kolmen senttimetrin aineistosta viiden senttimetrin aineistoon.  
 
Nykyistä koealamittauskäytäntöä voisi tulosten perusteella kehittää siten, että minimiläpimit-
tarajana olisi kaikissa kehitysluokissa neljä senttimetriä. Näin menetellen mittauskäytäntö 
olisi aina sama taimikoita suurempien metsien koealoilla. Etenkin nuorissa kasvatusmetsissä 
minimiläpimitan nostaminen yhdellä senttimetrillä olisi edellä esitettyjen tulosten mukaan 
perusteltua, koska suuremmallakin minimiläpimitalla saadaan sama tai jopa parempi puusto-
tulkintatulos. Lisäksi nuorissa kasvatusmetsissä mittaustyö helpottuisi lukupuiden vähenemi-
sen myötä eikä varttuneissa metsissä maastomittausten suorittaminen kuitenkaan kohtuutto-
masti vaikeutuisi, koska varttuneissa metsissä pienien puiden määrä on usein varsin pieni. 
Varttuneissa kasvatusmetsissä ja uudistuskypsissä metsissä minimiläpimitan asettaminen yhtä 
senttimetriä nykykäytäntöä pienemmäksi tosin aiheuttaisi puustotulkinnan keskivirheiden 
suurenemista merkittävimmillä puustotunnuksilla. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, että ky-
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seiset erot ovat tulosten perusteella varsin marginaalisia ja varmasti vaihtelevat inventointi-
alueittain. Esitetynkaltainen yhteen minimiläpimittarajaan perustuva maastomittaus yksinker-
taistaisi mittauskäytäntöä ja siten osaltaan helpottaisi käytännön maastotyöskentelyä ilman, 
että se siis vaikuttaisi ratkaisevasti puustotulkinnan tarkkuuteen. 
 
Kolmas vaihtoehto olisi mitata koealoilta aina läpimitaltaan vähintään viisisenttiset puut. Täl-
löin mitattavien lukupuiden määrä vähenisi keskimäärin noin 400 kpl/ha (koealakohtaisesti 
noin 10 lukupuuta vähemmän) ja nuorissa kasvatusmetsissä noin 500 kpl/ha (koealakohtaises-
ti noin 12 lukupuuta vähemmän) siirryttäessä kolmen senttimetrin aineistosta viiteen sentti-
metriin. Suurimmillaan lukupuiden määrä voisi vähentyä noin 1400 kpl/ha (koealakohtaisesti 
noin 35 lukupuuta vähemmän). Lukupuiden väheneminen tapahtuisi suurimmalta osin kuusen 
ja lehtipuurunkojen vähenemisenä männyn lukupuiden määrän pienentyessä vain vähän (Liite 
1). Lukupuiden määrässä tapahtunut väheneminen nopeuttaisi koealamittausta ja keventäisi 
siten myös maastomittausten kustannuksia. Samanaikaisesti puustotulkinnan tulokset kuiten-
kin paranisivat erityisesti nuorissa kasvatusmetsissä ja myös useissa muissa tapauksissa. 
 
Edellä esitetyt tulokset osoittavat, että puustotulkintaan ei muodostunut ratkaisevan suuria 
eroja pienimpien (3, 4 ja 5 cm) minimiläpimitta-aineistojen välillä. Useat tulokset indikoivat 
lisäksi sitä, että etenkin keskivirheen suhteen pienemmällä minimiläpimitalla saadaan huo-
nompia puustotulkintatuloksia todennäköisesti hajonnan kasvamisen vuoksi. Tulosten mukaan 
ei siis olisi perusteltua mitata nuorissa kasvatusmetsissä läpimitaltaan alle viisisenttisiä puita, 
koska kolmen senttimetrin aineistoa käytettäessä saadaan huonoimpia tuloksia useiden puus-
totunnusten suhteen. Lisäksi kolmen pienimmän läpimittaluokan erot olivat varianssianalyy-
sin perusteella merkitseviä ainoastaan muutamien puustotunnusten suhteen. Eroja syntyi lä-
hinnä sivupuulajeissa ja metsätaloudelliselta kannalta merkityksettömissä runkolukutunnuk-
sissa. Sivupuulajien tunnusten tarkkuus on aiemmissakin tutkimuksissa osoitettu huonom-
maksi kuin pääpuulajin ja kokonaispuuston tunnusten tulokset (esim. Packalén & Maltamo 
2007). 
 
Minimiläpimittaraja ei kuitenkaan suoraan vaikuta koealamittauksen sujuvuuteen ja ajan-
menekkiin etenkään silloin, kun tarkastellaan vierekkäisiä läpimitta-aineistoja, koska mitatus-
ta minimiläpimitasta riippumatta koealalta mitattujen puustotunnusten tarkkuudesta on huo-
lehdittava. Tästä syystä koealamittauksessa joudutaan usein tarkastamaan huomattavasti suu-
rempi määrä puita kuin mitkä loppujen lopuksi tulevat lukupuina luetuiksi. Koealamittaajien 
silmämääräinen puun paksuuden arviointikyky harjaantuu usein varsin tarkaksi, mutta pienien 
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erojen eli tässä tapauksessa yhden senttimetrin erot puiden läpimitassa vaativat usein puun 
paksuuden tarkistamisen, koska tällä tavalla menetellen pystytään varmistamaan kaikkien 
koealalla olevien tarpeeksi paksujen puiden tuleminen lukupuiksi. Puiden paksuuksien tarkis-
taminen vie yleensä todennäköisesti saman verran aikaa kuin puun paksuuden lukeminen oli-
pa käytössä joko elektroniset tai tavalliset mittasakset. Kuitenkin huomionarvoinen seikka on 
se, että vaihtelu puiden rinnankorkeusläpimitan tarkistustarpeen suhteen on erilaisten metsi-
köiden välillä erittäin suurta. 
 
Toinen maastomittauksissa silmämääräisesti ennakkoon arvioitavista tekijöistä voi olla koe-
alan kehitysluokka. Organisaatioiden mittauskäytännöistä riippuen on ennen koealan mittaus-
ta päätettävä koealan kehitysluokka, jonka perusteella myös minimiläpimittaraja määräytyy. 
Esimerkiksi Suomen metsäkeskuksen mittauksissa on ennen koealan mittaamista päätettävä, 
kuuluuko koealan puusto nuoreen vai varttuneeseen kasvatusmetsään. Arbonaut Oy ei maas-
tomittauksissaan määritä koealan kehitysluokkaa, vaan kehitysluokka johdetaan lasketuista 
puustotunnuksista. Tietyissä rajatapauksissa kehitysluokka on silmämääräisesti kohtalaisen 
haastavaa määrittää oikein. Edellä kuvattu tilanne on tosiasiassa kohtalaisen harvinainen, eikä 
sillä ole suurta vaikutusta koko inventointialueen puustotunnusten ennustamiseen, koska in-
ventointialueelta mitattavien koealojen määrä on huomattavan suuri. 
 
Metsäsuunnittelun tiedontarpeiden täyttäminen on metsäsovelluksissa laserkeilausinventoin-
nin tärkein tehtävä. Puustotietojen ennustaminen on usein ensisijainen tavoite. Metsänhoidol-
liselta kannalta olisi tärkeää, että metsikön käsittely-yksikön seuraava metsänhoidollinen toi-
menpide kyettäisiin ennustamaan mahdollisimman hyvin. Kriittisiä kohteita tässä suhteessa 
ovat tämän tutkimuksen aineistosta nuorten kasvatusmetsien koealat, sillä niiden hoitotyöt 
vaikuttavat suhteellisesti eniten metsikön tulevaan kehittymiseen. Erityisen tärkeää olisi saada 
tunnistettua liian tiheät nuorten kasvatusmetsien kohteet. Yhteenvetona voitaneenkin todeta, 
että mitä pienempi minimiläpimitta nuorissa kasvatusmetsissä valitaan mitattavaksi, sitä to-
dennäköisemmin erityisesti ylitiheiden riukumetsien puustotunnukset estimoituvat oikein, 
jolloin myös simuloidut toimenpide-ehdotukset ovat realistisempia.  
 
5.2 Kuolleen pystypuuston ennustaminen 
 
Tämän tutkimuksen toissijaisena tavoitteena oli selvittää minimiläpimitan ohella kuolleen 
pystypuuston ennustamista. Asiaa tutkittiin diskriminanttianalyysin ja regressiomallinnuksen 
avulla. Tutkimusaineisto kuolleen pystypuuston tutkimisessa oli sama kuin minimiläpimitta-
tutkimuksessa, ja aineistoksi valittiin viiden senttimetrin minimiläpimitta-aineisto, jolloin 
57 
tässä tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan vertailla aiemmin tehtyjen tutkimusten tuloksiin. 
Kaukokartoitusaineistoja hyödynnettiin maastoaineiston kanssa. 
 
Parhaat tulokset kuolleen pystypuuston laskennoissa saatiin diskriminanttianalyysin avulla. 
Kaikissa diskriminanttimalleissa hyödynnettiin erilaisia kaukokartoitusmuuttujien kombinaa-
tioita. Suurin osa erottelumalleihin valikoituneista muuttujista oli lasermuuttujia. Kokonaisuu-
tena malleista voidaan todeta se, että kuolleen pystypuuston inventointia on mahdollista tehdä 
pelkästään lasermuuttujien avulla ilman ilmakuvamuuttujia, sillä ilmakuvamuuttujat jäivät 
useissa tapauksissa valikoitumatta diskriminanttimalleihin. Koealat luokittuivat parhaiten uu-
distuskypsissä metsissä, joissa noin 64 prosenttia koealoista luokiteltiin oikein. Toisin sanoen 
luokittelun avulla kyettiin jakamaan lähes kaksi kolmasosaa koealoista oikein kahteen luok-
kaan, niihin joissa kuollutta puuta ei esiintynyt, ja niihin joissa kuollutta puuta esiintyi. Par-
haiten mallit toimivat silloin, kun niissä oli mukana sekä laser- että ilmakuvamuuttujia. Dis-
kriminanttianalyysin tulokset viittaavat siihen, että talousmetsissä ja erityisesti uudistuskyp-
sissä metsissä on mahdollista ennustaa kohtalaisella varmuudella pystylahopuun esiintymistä.  
 
Oikeinluokitustuloksen ohella koealaluokittelun onnistumista arvioitiin kappa-arvon perus-
teella. Luokittelu onnistui parhaiten uudistuskypsissä metsissä, joten tulos oli näiltä osin sa-
mansuuntainen kuin oikeinluokitusprosentinkin tapauksessa. Mallien avulla tehty uudistus-
kypsien metsien luokittelu oli noin 40 prosenttia onnistuneempaa kuin satunnaisesti suoritettu 
luokittelu, mitä voitiin Landis & Kochin (1977) kehittämän asteikon mukaan pitää kohtalaise-
na lopputuloksena. Kokonaisuutena kuolleen pystypuuston tarkasteluiden onnistumisesta voi-
daan todeta, että laserkeilauksen avulla on mahdollista tuottaa tietoa pystylahopuun esiintymi-
sestä uudistuskypsissä metsissä. Mikäli keilauksen avulla saadaan edes kohtalaisen luotetta-
vaa tietoa lahopuun esiintymisestä, voidaan myös maastoinventointia tehdä kohdennetusti, 
millä voidaan pienentää pystylahopuun inventointiin käytettyjä kustannuksia. 
 
5.3 Huomioita tutkimuksen toteutuksesta ja tulosten luotettavuudesta 
 
5.3.1 Puustotulkinta 
 
Aiemmissa tutkimuksissa on saatu samankaltaisilla aineistoilla ja menetelmillä samantasoisia 
puustotulkintatuloksia kuin tässä tutkimuksessa. Packalén & Maltamo (2007) saivat tutkimuk-
sessaan puuston tilavuusestimaattien osalta koealatasolla likimain samansuuruisia virheitä. 
Heidän tutkimusaineistossaan noin 59 prosenttia puuston tilavuudesta oli mäntyä ja tilavuu-
den suhteelliseksi keskivirheeksi saatiin noin 52 prosenttia. Tässä tutkimuksessa männyn tila-
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vuuden keskivirheeksi muodostui noin 35,7 prosenttia eli tulos oli näiltä osin parempi. 
Packalénin & Maltamon (2007) tutkimuksen aineistosta kuusen tilavuusosuus oli noin 34 pro-
senttia ja sen suhteelliseksi keskivirheeksi saatiin noin 56 prosenttia. Lehtipuun keskivirhe oli 
puolestaan noin 103 prosenttia. Tässä tutkimuksessa kuusen tilavuuden keskivirhe oli noin 
134,4, mikä on siis selvästi vertailututkimuksen vastaavaa arvoa heikompi tulos. Lehtipuun 
osalta tämän tutkimuksen tulokset olivat hieman Packalénin & Maltamon (2007) tuloksia pa-
rempia, sillä lehtipuun tilavuuden keskivirhe oli 92,1 prosenttia. Packalénin & Maltamon 
(2007) tutkimuksen kokonaistilavuuden keskivirhe oli 20,5 prosenttia, mikä oli varsin yh-
denmukainen tulos tämän tutkimuksen kanssa, sillä tässä tutkimuksessa kokonaistilavuuden 
keskivirhe oli 25,2 prosenttia. (Taulukko 18) 
 
Maltamon ym. (2009) tutkimuksessa kokonaispuuston keskivirheeksi saatiin 24,8 prosenttia 
kiinteäsäteisillä mallidatan koealoilla. Pääpuulajin eli männyn tilavuuden kohdalla keskivirhe 
oli 47,8 prosenttia, kun se tässä tutkimuksessa oli 35,7 prosenttia. Sivupuulajeissa kuusen 
osalta saatiin samalla tasolla olevia tuloksia (124,6 % vs. 134,4 %) mutta lehtipuussa ero oli 
selvästi suurempi (147,2 % vs. 92,1 %). Aiempi tutkimus on mainittu ensin. Aiemmassa tut-
kimuksessa käytetyn aineiston puulajisuhteet olivat lähellä tämän tutkimuksen aineistoa, ai-
noastaan kuusen osuus oli hieman suurempi aiemmassa tutkimuksessa. Voidaankin siis sanoa, 
että tämän tutkimuksen ja Maltamon ym. (2009) tutkimuksen tulokset pitäisi olla vertailukel-
poiset ainakin aineistojen ominaisuuksien perusteella. Aineistot eroavat kuitenkin keräystavan 
ja -tarkoituksen osalta, sekä laskentamenetelmä on hieman erilainen tutkimusten välillä. Mo-
lemmat tutkimukset kuitenkin hyödynsivät lähimmän naapuriin k-MSN-menetelmää lasken-
noissa. Kolmas verrattavana oleva tutkimus on Suvannon ym. (2005) tutkimus, jossa vale-
muuttujamallilla saatiin kokonaistunnusten osalta parempia tuloksia kuin tässä tutkimuksessa 
ja muissa edeltävissä tutkimuksissa. Tutkimuksen menetelmä eroaa paljon muista vertailtavis-
ta tutkimuksista, joten tietyiltä osin vertailu ei ole hirveän mielekästä, mutta kokonaiskuvan 
hahmottamisen kannalta tarkastelu soveltuu tähän yhteyteen. 
 
Tässä tutkimuksessa käytetyn aineiston laajuus oli suuri verrattuna taulukossa 18 mainittujen 
tutkimusten aineistoihin. Tämä tutkimus käsitti kokonaisuudessa 601 puustotulkintakoealaa, 
jolloin koko inventointialueen pinta-ala oli 290 000 hehtaaria. Esimerkiksi Suvannon ym. 
(2005) tutkimuksessa kuvioaineisto oli kokonaisuudessaan vain 1200 hehtaaria, josta vali-
koidut kuviot (69 kpl) olivat varsinaista tutkimusaineistoa. Tällöin koealamäärä oli 472. 
Packalénin & Maltamon (2007) tutkimuksen aineisto oli sama kuin Suvannon ym. (2005) 
tutkimusaineisto. Kuortaneen tapaustutkimuksessa (Maltamo ym. 2009) puolestaan alueen 
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koko oli jo paljon suurempi, pinta-alan ollessa 22 000 hehtaaria, jolloin alueelta mitattiin kiin-
teäsäteisiä koealoja 335 kappaletta. Näin ollen voidaan ajatella tämän tutkimuksen olevan 
edustavuudeltaan laajempi ja näin ollen tulostenkin olevan lähempänä käytännön metsänin-
ventointiprojektien tarkkuutta etenkin puulajeittaisten tulosten osalta. Alueen maantieteellinen 
laajuus ja sijainti aiheuttavat sen, että tässä tutkimuksessa käytetty Lieksan kaupungin alueella 
sijaitseva koeala-aineisto sijaitsee kahden metsä- ja suokasvillisuusvyöhykkeen rajalla, jolloin 
on oletettavaa, että tämän aineiston puustotunnusten vaihtelu on muiden tutkimusten pienem-
piin aineistoihin verrattuna huomattavasti suurempaa.  
 
Taulukko 18. Tutkimusten vertailua puustotunnusten tulosten perusteella. Alaosassa on ku-
vattu aineistojen puulajisuhteet. Minimiläpimittana on kaikissa tutkimuksissa ollut viisi sent-
timetriä. 
 
 
 
Tutkimuksen aineisto jaettiin malli- ja testidataan jakamalla koealoja kehitysluokittain tietyssä 
suhteessa näihin datoihin. Tällaisen menettelyn otaksutaan tavallisesti parantavan tutkimustu-
loksia. Tässä tutkimuksessa mallitus- ja testidata eivät olleet täysin erillisiä aineistoja, vaan ne 
olivat ainakin osittain päällekkäisiä. Tästä syystä tulosten luotettavuuden parantamisen vuoksi 
puustotulkinnan tulokset laskettiin simulaattorilla toistaen aineistojen jakamista sata kertaa. 
Tällöin voitaneen sanoa puustotulkinnan tulosten olevan todellisuuden kannalta vertailukel-
poisia. Aiemmissa tutkimuksissa (esim. Maltamo ym. 2009) mallidatan tulokset ovat olleet 
RMSE %  BIAS RMSE % BIAS RMSE % BIAS RMSE % BIAS
N 32,7 25,19 29,95 4,01 33,31 - 21,1 1,3
G 22,61 -0,03 17,15 -0,08 21,19 - 14,6 0,3
V 25,15 -0,44 20,51 0,44 24,77 - 17,3 -1,3
D_MA 17,2 0,25 23,08 0,72 20,59 - - -
H_MA 10,72 0,14 16,04 0,37 14,97 - - -
N_MA 46,24 -6,46 60,53 -13,5 44,72 - - -
G_MA 33,66 -0,22 46,56 -0,22 38,92 - - -
V_MA 35,73 -1,52 51,55 -1,11 47,8 - - -
D_KU 53,07 3,01 33,06 -0,12 55,12 - - -
H_KU 48,6 2,49 29,97 -0,14 51,2 - - -
N_KU 92,73 67,54 63,61 -2,34 111,26 - - -
G_KU 116.00 0,85 51,19 -0,09 114,43 - - -
V_KU 134,44 5,89 55,72 -0,61 124,64 - - -
D_LP 45,2 1,75 32,15 0,2 62,09 - - -
H_LP 35,14 1,73 45,93 0,1 43.00 - - -
N_LP 81,39 63,72 89,69 19,85 124,46 - - -
G_LP 80,93 0,52 87,76 0,23 122,69 - - -
V_LP 92,11 3,49 102,84 2,16 147,18 - - -
Osuus koealoista
Mänty 75 59 71 57
Kuusi 12 34 19 34
Lehtipuu 13 7 10 8
Puulajisuhteet tilavuuden perusteella (%) 
Suvanto ym. 2005 
(Valemuuttujamalli n = 472)
Puustotunnus
Tämä tutkimus
 (testidata n = 201)
Maltamo ym. 2009 (kiinteä 
säteinen mallidata n = 335)
Packalén & Maltamo 
2007 (koko data n = 463)
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hieman parempia kuin validointiaineistossa, mutta pelkästään niiden tulkitseminen voi antaa 
liian optimaalisen kuvan puustotulkinnan onnistumisesta. Paremmat tulokset mallidatan koh-
dalla johtuvat siitä, että kyseiseen aineistoon sovitetaan regressiomalli. Testiaineiston avulla 
voidaan arvioida mallin mahdollista ylisovittumista malliaineistoon tai väärää muodostamis-
tapaa. 
 
Tämän tutkimuksen toteutuksen osalta merkittävänä erona aiempiin tutkimuksiin oli aineiston 
jakaminen testi- ja mallidatan ohella myös kehitysluokkiin. Useissa tutkimuksissa on tosin 
tehty jompikumpi jaottelu, mutta aluepohjaiseen menetelmään perustuvissa raporteissa tällai-
nen menettely on ollut vähemmistössä. Kehitysluokkien jakamista voidaan pitää ennakko-
luokitteluna ja tuloksiin vaikuttavana tekijänä, koska jaottelu perustui ainoastaan rinnankor-
keusläpimittaan eikä niinkään koealan todelliseen metsätaloudelliseen tilaan. Kehitysluokkien 
jaottelussa tehtiin siten, että varttuneissa kasvatusmetsissä käytettiin rajana käytäntöön vakiin-
tunutta 16 senttimetriä, kun taas uudistuskypsien metsien rajaksi asetettiin valtakäytännöstä 
poikkeavasti 22 senttimetriä. Tällaisella jaottelulla onnistuttiin muodostamaan hieman tasai-
semmat luokkafrekvenssit ja toisaalta ilman uudistuskypsien metsien läpimittarajan säätämis-
tä uudistuskypsien metsien koealojen jakaminen malli- ja testidataan ei olisi ollut mielekästä.  
 
Tulosten näkökulmasta kehitysluokkajaottelu mahdollisti puustotulkinnan tulosten tutkimisen 
erilaisissa metsissä varmistaen riittävät luokkafrekvenssit. Tarkoituksena oli tutkia, miten lä-
pimitan vaihtuminen vaikuttaa ominaisuuksiltaan erilaisissa metsissä, erityispainon ollessa 
nuorissa kasvatusmetsissä. Vaihtoehtoinen menettely kehitysluokkiin jaottelemisen perusteel-
la olisi ollut käyttää Tapion hyvän metsänhoidon suositusten mukaista jakoa, jolloin koealojen 
ikätietoa olisi läpimitan ohella hyödynnetty kehitysluokkajaossa. Koealojen luokitteleminen 
esimerkiksi tilavuuden tai keskipituuden mukaan olisi ollut myös yksi vaihtoehto. 
 
Tutkimuksen tulokset laskettiin ainoastaan koealatasolla, sillä kuvioaineiston tuottaminen 
olisi vaatinut erillisiä aikaa vieviä maastomittauksia eivätkä ne tätä tutkimusta tehtäessä olleet 
mahdollisia. Mikäli käytettävissä olisi ollut kuvioaineistoa, olisi tuloksia pystytty laskemaan 
myös kuviotasolla, jolloin puustotunnusten tulokset olisivat todennäköisesti olleet virheen ja 
harhan osalta pienempiä. Tämä seikka on huomioitava kaikissa inventointitutkimuksissa ja 
tuloksista tehtävissä päätelmissä.  
 
Tämä tutkimus erosi laskennan osalta hieman muista pohjoismaisista laserkeilaustutkimuksis-
ta, sillä tässä tutkimuksessa lasertunnusten laskennassa käytettiin Fusion-ohjelmaa kun taas 
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useissa muissa tutkimuksissa lasertunnukset on laskettu Næssetin (2004) tutkimuksen lasken-
tamenettelyn mukaisesti. Tämä seikka aiheutti joitakin eroja siihen, mitä tunnuksia mallin-
nuksissa oli mahdollista hyödyntää. Tutkimuksen lopputulokset vaikuttavat kuitenkin olevan 
puustotunnusten tarkkuuden osalta samalla tasolla, joten ilmeisestikään lasertunnusten erot 
eivät olleet ratkaisevia. Kaikissa aiemmissa tutkimuksissa ei tosin ole ollut käytettävissä il-
makuva-aineistoa, joten erityisesti puulajeittaisissa tuloksissa niillä on mahdollisesti ollut la-
sertunnusten puutteita kompensoivaa vaikutusta. Periaatteessa laseraineiston prosessoinnin 
erot eivät välttämättä ole suuria, mutta laskettujen tunnusten sisältämä informaatio voi hieman 
vaihdella vaikkakin kaikki lasertunnukset lähtökohtaisesti kuvaavat metsikön pituus- ja tihe-
ysominaisuuksia. On huomattava, että tutkimuksissa ei ole pystytty arvioimaan näiden kahden 
laskentamenetelmän paremmuutta suhteessa toisiinsa. 
 
Epäparametrisissa menetelmissä käytettävien muuttujien valinta on usein erittäin työlästä 
(esim. Packalén ym. 2012). Tässä tutkimuksessa muuttujat lähimpien naapureiden etsintään 
valittiin kokonaistilavuus-, keskipituus- ja puulajiosuusregressiomalleista subjektiivisesti. 
Tällainen menettely ei oletettavasti ole puustotulkinnan kannalta optimaalisin ratkaisu, mutta 
toisaalta muuttujavalintamenetelmän kehitteleminen ei ollut tämän tutkimuksen tavoitteena. 
Muuttujanvalintamenetelmiä on tosin kehitetty (esim. Packalén ym. 2012), mutta tätä tutki-
musta varten kyseisiä menetelmiä ei ollut käytettävissä.  
 
Jatkotutkimusta puustotulkinnan tulosten parantamiseksi tarvittaisiin edelleen erityisesti tai-
mikoiden osalta, ja aihe onkin parhaillaan tutkimuksen kohteena. Todennäköisesti erilaisia 
aineistolähteitä yhdistelemällä olisi mahdollista saada nykyistä parempia puustotulkintatulok-
sia taimikoissa. Yhtenä tärkeänä osana puustotulkinnan kehittämisessä ovat tarkoituksenmu-
kaiset maastomittaukset. Toinen merkittävä jatkotutkimusaihe voisi olla puustotulkinnan laa-
dunvarmistustapojen vertailu ja niiden edelleen kehittäminen. Kolmas aihepiiri, jolla puusto-
tulkintakoealojen määrää voisi ainakin jossain määrin vähentää, olisi monitoimikoneella kerä-
tyn puustotiedon käyttäminen puustotulkinnan referenssiaineistona.  
 
5.3.2 Kuollut pystypuusto 
 
Tässä tutkimuksessa käytetyssä aineistossa kuolleen puun keskitilavuus oli nuorissa kasva-
tusmetsissä 0,6 m³/ha, varttuneissa kasvatusmetsissä 2,0 m³/ha ja uudistuskypsissä metsissä 
2,8 m³/ha. Kasvatusmetsien keskiarvo oli 1,3 m³/ha. Valtakunnan metsien inventoinnin maas-
tomittaustulosten mukaan Etelä-Suomessa, johon tutkimusalue kuuluu, on kasvatusmetsissä 
0,6 m³/ha (VMI 9) ja 0,8 m³/ha (VMI 10) kuollutta pystypuuta. Uudistuskypsissä metsissä 
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vastaavat arvot olivat 2,3 m³/ha ja 3,9 m³/ha (Ihalainen & Mäkelä 2009). Näin ollen tutkimuk-
sessa käytetty aineisto vastaa melko hyvin koko Etelä-Suomen VMI:n perusteella laskettuja 
kuolleen pystypuun määriä. Kasvatusmetsissä koeala-aineisto sisälsi VMI 10:n tuloksiin ver-
rattuna puoli kiintokuutiometriä enemmän kuollutta kuorellista pystypuuta. Näin ollen voi-
daan olettaa, että tämän tutkimuksen tulokset ovat aika hyvin yleistettävissä muuhunkin osaan 
Suomea ja etenkin Etelä-Suomen alueelle. (Taulukko 19) 
 
Taulukko 19. Kuolleen pystypuuston tilavuuden keskiarvot eri aineistoissa kehitysluokittain.  
 
 
 
Puustotulkinnan tulosten kannalta kuolleen pystypuuston vaikutus on tämän tarkastelujen pe-
rusteella lähes merkityksetön. Voidaan siis todeta, että kuolleet puut olisi mahdollista jättää 
mittaamatta. Lisäksi on huomioitava se, että nykymenetelmässä mitatut kuolleet puut joka 
tapauksessa poistetaan puulistoista, jolloin ne eivät vaikuta puustotulkintaan muuten kuin 
kaukokartoitustunnusten kautta. Mikäli kuolleet puut kuitenkin mitataan koealoilta, voidaan 
kohtalaisella tarkkuudella ennustaa, missä kuollutta puuta on ja missä ei. Tämä mahdollistaa 
laserkeilaustiedon käyttämisen inventoinnin suunnittelun apuna silloin, kun toimijalla on in-
tressejä ja resursseja kuolleen puuston inventointiin. 
 
Tämän tutkimuksen tuloksia vastaavan havainnon tekivät esimerkiksi Pesonen ym. (2009) 
tutkimuksessaan talousmetsissä, sillä parhaat lahopuuinventoinnin tulokset saatiin käyttämällä 
laserkeilausaineistoa ennakkoinformaationa. Pesosen ym. (2009) mukaan talousmetsissä, jois-
sa puiden latvusten väliset aukot johtuvat metsänhoidosta eli esimerkiksi harvennuksista, la-
hopuun määrän ennustamisen havaittiin olevan lähes mahdotonta. Lisäksi intensiivisesti hoi-
detuissa talousmetsistä on usein paljon koeala-aineistoa, joka ei ollenkaan sisällä kuollutta 
pystypuustoa, ja näin ollen sen tilavuuden ennustaminen on ainakin regressiomallinnuksen 
keinoin vaikeaa. Tässä tutkimuksessa kuolleen pystypuuston tilavuutta yritettiin aluksi ennus-
taa regressiomallien avulla myös siten, että muodostettiin lineaariset mallit elävälle puustolle 
ja kokonaispuustolle (elävä ja kuollut puusto), jolloin kahden mallin estimaattien erotuksena 
saatiin kuolleen pystypuuston tilavuus. Tulokset olivat tällä menettelytavalla kuitenkin varsin 
huonoja. Epäparametrisilla menetelmillä on myös mahdollista ennustaa lahopuuston tilavuutta 
(Maltamo ym. 2014). Koska nykyisin on yhä enenevissä määrin tärkeää tietää luonnon moni-
Tämä tutkimus VMI 9 VMI 10
Nuori kasvatusmetsä 0,6
Varttunut kasvatusmetsä 2,0
Uudistuskypsä metsä 2,8 2,3 3,9
Tilavuus, m³/ha
0,6 0,8
Kehitysluokka
ka. 1,3
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muotoisuuteen läheisesti liittyvät asiat, on kaikkien mahdollisten tietolähteiden hyödyntämi-
nen olennaista kustannusten pienentämisessä ja estimaattien parantamisessa. 
 
Tulevaisuudessa on todennäköisesti käytettävissä nykyiseen verrattuna erittäin kehittyneitä 
menetelmiä erilaisten metsänpiirteiden tunnistamiseen, jolloin myös kuolleet pystypuut kye-
tään tunnistamaan varmemmin. Mahdollisia lupaavia tekniikoita ja teknologioita ovat yksin-
puintulkinta ja useiden aallonpituuksien laserkeilausaineisto. Myös kokonaan erilaiset sovel-
lutukset ja tekniikat ovat tulevaisuudessa mahdollisia. Jatkotutkimuksen kannalta voisi olla 
merkityksellistä kokeilla Valtakunnan metsien inventoinnin maastokoealojen hyödyntämistä 
lahopuun ennustamisessa laserkeilausalueella. 
 
5.4 Yhteenveto 
 
Tämän tutkimuksen päätavoitteena oli selvittää epäparametrisen lähimmän naapurin k-MSN-
menetelmän avulla maastomittauksissa käytettävän minimiläpimitan vaikutus puustotulkin-
taan. Tutkimuksen tulosten mukaan mitattu minimiläpimitta vaikutti puustotulkinnan tulok-
siin, ja puustotunnusten välillä tulosten tarkkuus vaihteli kohtalaisen paljon. Tietyissä tapauk-
sissa mitatulla minimiläpimitalla oli suuri vaikutus yksittäisenkin tunnuksen puustotulkintatu-
loksiin. Kehitysluokittaisista kokonaispuuston ja pääpuulajin eli männyn puustotunnuksista 
voidaan todeta, että tarkemmin analysoiduilla minimiläpimitta-aineistoilla ei useinkaan ollut 
havaittavissa eroja tulosten tarkkuuden suhteen. Sivupuulajeissa sen sijaan muodostui tilastol-
lisia eroja kaikissa kehitysluokissa. 
 
Tulosten perusteella on mahdollista muotoilla ehdotus tulevaisuuden laserkeilaukseen perus-
tuvien metsien inventointiprojektien minimiläpimittarajaksi, joka voisi olla neljä senttimetriä. 
Kyseistä minimiläpimittarajaa hyödyntämällä mittauskäytäntöä saataisiin yhdenmukaistettua 
kasvatusmetsien ja uudistuskypsien metsien mittauksissa. Tulosten mukaan nuorissa kasva-
tusmetsissä ei ole kannattavaa mitata neljää senttimetriä pienempiä puita, koska tällä mittaus-
käytännöllä saatavat tulokset vastaavat tuloksia, jotka saataisiin mittaamalla rinnankorkeuslä-
pimitaltaan vähintään kolme senttimetriset puut.  
 
Tämän tutkimuksen toisena tavoitteena oli tutkia kuolleen pystypuuston esiintymisen ja tila-
vuuden ennustamista. Tulosten perusteella laskennan keskivirheisiin perustuen voidaan tode-
ta, että kuolleen pystypuuston tilavuuden ennustaminen luotettavasti oli talousmetsissä ää-
rimmäisen vaikeaa. Sen sijaan koealojen luokitteleminen kuolleen pystypuuston esiintymisen 
perusteella oli mahdollista diskriminanttianalyysiin perustuvien erottelumallien avulla. Erityi-
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sesti uudistuskypsissä metsissä, joissa kuollut pystypuusto on keskimäärin yleisempää muihin 
talousmetsän kehitysluokkiin verrattuna, saatiin kohtalainen luokittelutulos. Tämäntyyppisen 
luokitteluanalyysin avulla olisi todennäköisesti mahdollista kohdentaa kuolleen pystypuuston 
ja lahopuun maastoinventointia, jolloin yleisesti suuria kustannuksia aiheuttavan lahopuuin-
ventoinnin kustannuksia voitaisiin alentaa. Toisaalta kuolleen pystypuuston vaikutus puusto-
tulkintaan oli tulosten perusteella marginaalinen, maastomittauksia ja laskentamenetelmiä 
voitaisiin haluttaessa myös yksinkertaistaa jättämällä kuollut pystypuusto kokonaan maasto-
mittausten ulkopuolelle, mikäli erityistä tiedontarvetta asiaan liittyen ei ole. 
 
Tällä tutkimuksella kyettiin muodostamaan päätelmiä minimiläpimitan ja kuolleen pystypuus-
ton vaikutuksesta puustotulkintaan. Tämän ansiosta voitiin muotoilla ehdotelmia käytännön 
metsäninventointiprojektien kehittämiseksi ja sen kautta myös kustannusten pienentämiseksi. 
Aiemman tutkimustiedon ja tämän tutkimuksen tuottamien havaintojen avulla kaukokartoi-
tukseen perustuvia metsäninventointimenetelmiä on mahdollista tarkastella tietyiltä osin siitä 
näkökulmasta, että käytössä olevia menetelmiä voidaan edelleen kehittää vastaamaan parem-
min tavoitteitaan kustannustehokkaasti mutta kuitenkin siten, että projekteille asetetut tavoit-
teet esimerkiksi tulosten tarkkuuden suhteen on mahdollista saavuttaa. Jatkuvasti kehittyviin 
menetelmiin, tekniikoihin ja käytäntöihin tulee myös jatkossa kohdistaa aktiivista tutkimusta, 
jotta kaukokartoitukseen perustuva metsävaratiedon tuottaminen ja hyödyntäminen voisi 
muotoutua yhä olennaisemmaksi osaksi kokonaisvaltaista metsätaloutta. 
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LIITTEET,  
Liite 1. Kokonaispuuston ja puulajien puustotunnukset eri minimiläpimitoilla.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
cm Tunnus H (m) D (cm) G (m²/ha) V (m³/ha) N (kpl/ha) H (m) D (cm) G (m²/ha) V (m³/ha) N (kpl/ha) H (m) D (cm) G (m²/ha) V (m³/ha) N (kpl/ha) H (m) D (cm) G (m²/ha) V (m³/ha) N (kpl/ha)
Keskiarvo 13,9 16,8 17,8 127 1529,7 14 17,3 12,7 94,8 774,4 6,7 8 2,3 15,5 260,1 8,3 8,1 2,7 16,8 495,2
Hajonta 3,2 4,2 7,2 66 827,3 4,1 5,5 6,6 58,2 534,4 5,7 7,2 4,2 32,5 377,9 5,3 6 4,1 29,2 636,3
Minimi 6,3 8,2 1,4 11 26,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 22,4 32,3 56,5 511,3 5108,7 24,7 43,8 33,3 315,3 2750,8 21,2 28,8 31,5 280,6 3458,2 22,2 29,1 24,4 216,8 4283,4
Keskiarvo 14 16,9 17,6 126,5 1329,7 14 17,3 12,7 94,7 738,2 6,7 8 2,3 15,4 218,2 8,3 8,2 2,6 16,4 373,3
Hajonta 3,2 4,2 7,2 66,1 673,8 4,1 5,4 6,6 58,2 493,3 5,8 7,3 4,2 32,5 323,5 5,5 6,2 4 29,1 507,5
Minimi 6,6 8,2 1,4 11 26,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 22,6 32,6 56,3 510,8 4086,9 24,9 43,8 33,3 315,3 2593,6 21,2 28,8 31,5 280,6 2436,4 22,2 29,1 24,2 216,3 3458,2
Keskiarvo 14,1 17,1 17,4 125,7 1172,7 14,1 17,4 12,7 94,5 703,6 6,7 8 2,2 15,2 185,4 8,3 8,3 2,5 16 283,7
Hajonta 3,1 4,1 7,2 66,1 561,7 4,1 5,4 6,6 58,2 459,2 5,9 7,5 4,2 32,4 282 5,9 6,5 3,9 28,8 405,7
Minimi 6,8 8,4 1,4 11 26,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 23 33,2 55,9 509,4 3576,1 24,9 43,8 33,3 315,3 2436,4 21,3 28,8 31,4 280,4 1807,7 22,2 29,1 23,9 214,8 2515
Keskiarvo 14,2 17,3 17,1 124,7 1050,3 14,1 17,5 12,6 94,1 665 6,5 7,9 2,2 15 156,9 8,2 8,3 2,4 15,5 228,3
Hajonta 3,1 4,1 7,2 66,2 484,3 4,1 5,4 6,6 58,3 419,7 6,2 7,8 4,1 32,3 246,1 6,2 6,8 3,9 28,5 340,7
Minimi 7 8,7 1,4 10,8 26,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 23,1 33,5 55,1 506,1 2986,6 25 43,8 33,3 315,3 2357,9 21,9 28,8 31,3 280 1336,1 22,2 29,1 23,7 214,1 2122,1
Keskiarvo 14,4 17,5 16,8 123,2 943,5 14,2 17,6 12,4 93,6 625,2 6,4 7,8 2,1 14,8 133,5 8 8,2 2,2 14,9 184,9
Hajonta 3,1 4 7,2 66,4 422,6 4,1 5,4 6,6 58,3 379,5 6,4 8 4,1 32,1 219 6,5 7,1 3,7 28,2 287,4
Minimi 7,2 8,7 1,4 10 26,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 23,4 34 54,4 503,2 2711,5 25 43,8 33,2 315,3 2200,7 21,9 29,2 31,2 279,6 1257,5 22,2 29,7 23,2 213 1925,6
Keskiarvo 14,5 17,7 16,3 121,4 848,2 14,2 17,7 12,3 92,8 583,3 6,3 7,7 2 14,4 112 7,8 8,1 2,1 14,3 152,8
Hajonta 3 3,9 7,2 66,7 373,9 4 5,3 6,6 58,5 347,6 6,6 8,3 4 31,9 194,8 6,8 7,4 3,6 27,7 247,3
Minimi 7,5 9,1 1,4 8,3 26,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 23,4 34 54,1 501,7 2397,1 25 43,8 33 315,3 2043,5 21,9 29,2 30,9 279 1139,6 22,5 31,1 23,2 213 1650,5
Keskiarvo 14,6 18 15,9 119,2 764,5 14,3 17,8 12 91,5 539,5 6,1 7,5 1,9 14 97,6 7,3 7,7 1,9 13,6 127,4
Hajonta 3 3,8 7,3 67 336,7 4,1 5,3 6,6 58,6 314,5 6,7 8,5 3,9 31,6 176,1 7,1 7,8 3,5 27,2 214,3
Minimi 7,6 9,7 1,1 5,1 26,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 23,4 34 53,4 498,3 2043,5 25 43,8 32,8 315,3 1768,4 21,9 29,2 30,6 277,9 982,4 23 31,1 22,9 213 1375,4
Keskiarvo 14,8 18,3 15,3 116,2 683,6 14,3 18 11,7 90 496,1 5,9 7,3 1,8 13,6 84,6 7,1 7,6 1,8 12,7 102,9
Hajonta 2,9 3,7 7,3 67,3 303,5 4,1 5,3 6,6 58,7 287,1 6,9 8,7 3,9 31,3 158,1 7,3 8,1 3,3 26,3 180,4
Minimi 7,7 10,9 0,3 1,2 26,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimi 23,5 34,3 52,7 493,9 1807,7 25 43,8 32,8 315,3 1611,2 21,9 29,2 30,3 276,7 864,5 23 33,4 22,7 206,2 1178,9
8
9
7
10
Kokonaispuusto Mänty Kuusi Lehtipuu
3
4
5
6
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Liite 2. Pääpuulajin puustotunnukset vaihtelevilla minimiläpimitoilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi
H (m) 14,4 3,4 6 24,7 14,4 3,3 6,1 24,9 14,5 3,3 6,3 24,9 14,5 3,3 6,8 25
D (cm) 17,6 4,6 6,8 34,3 17,7 4,6 7,3 34,3 17,8 4,5 7,8 34,3 17,9 4,5 8,4 34,3
G (m²/ha) 14,1 5,8 1,4 33,3 14 5,8 1,4 33,3 13,9 5,8 1,4 33,3 13,8 5,9 1,4 33,3
V (m³/ha) 103,8 54,2 10,7 315,3 103,7 54,3 10,7 315,3 103,4 54,5 10,7 315,3 102,9 54,7 10,2 315,3
N (kpl/ha) 932,3 588,6 26,3 4283,4 871,7 510 26,3 3458,2 815,8 448,2 26,3 2515 760,3 398,3 26,3 2357,9
Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi Keskiarvo Hajonta Minimi Maksimi
H (m) 14,6 3,2 7,1 25 14,7 3,2 7,3 25 14,8 3,1 7,6 25 14,9 3,1 7,7 25
D (cm) 18 4,4 8,7 34,3 18,2 4,2 9,1 34,3 18,4 4,1 9,7 34,3 18,6 4 10,9 34,3
G (m²/ha) 13,6 5,9 1,4 33,2 13,4 5,9 1,4 33 13,1 6 1,1 32,8 12,7 6 0,3 32,8
V (m³/ha) 102,2 54,9 9,8 315,3 101,1 55,2 8,3 315,3 99,7 55,5 5,1 315,3 97,9 55,9 1,2 315,3
N (kpl/ha) 704 352,4 26,3 2200,7 651 320,2 26,3 2043,5 598,2 288,6 26,3 1768,4 546 261,6 26,3 1611,2
Tunnus
Tunnus 10 cm9 cm8 cm7 cm
3 cm
Koealalta mitattu pienin rinnankorkeusläpimitta
Koealalta mitattu pienin rinnankorkeusläpimitta
4 cm 5 cm 6 cm
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Liite 3. Koko mallidatan simuloidut arvot. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cm D H N G V D H N G V D H N G V D H N G V
3 2,4 1,2 579 4,0 30,8 2,8 1,3 400 4,4 34,3 6,0 4,4 347 3,9 30,9 4,7 3,4 495 2,7 19,1
4 2,4 1,2 463 4,0 31,1 2,8 1,3 361 4,4 34,1 5,8 4,2 299 4,0 31,5 4,6 3,3 388 2,7 19,5
5 2,4 1,2 390 4,0 31,4 2,8 1,2 331 4,3 33,7 5,6 4,0 267 4,0 32,0 4,5 3,0 311 2,7 19,7
6 2,4 1,1 340 4,1 32,1 2,7 1,2 297 4,3 34,0 5,3 3,7 245 4,1 32,8 4,4 2,9 263 2,7 20,4
7 2,4 1,1 301 4,3 33,4 2,8 1,2 268 4,2 33,6 5,1 3,5 225 4,3 34,4 4,3 2,7 227 2,8 20,8
8 2,4 1,1 269 4,3 33,7 2,7 1,2 244 4,2 33,3 4,9 3,2 205 4,3 34,8 4,2 2,6 198 2,8 21,2
9 2,4 1,1 247 4,4 34,6 2,7 1,2 220 4,1 32,9 4,6 2,9 190 4,3 35,7 4,0 2,3 183 2,8 21,8
10 2,3 1,1 229 4,6 35,9 2,6 1,2 200 4,1 32,6 4,4 2,7 175 4,3 35,9 4,1 2,3 154 2,8 21,7
3 14,5 8,6 37,9 22,1 24,2 15,7 8,7 50,1 33,4 35,1 52,8 46,4 94,1 117,7 139,9 48,0 33,4 81,9 79,7 93,4
4 14,4 8,4 34,8 22,7 24,6 15,8 8,6 47,5 33,4 35,1 48,3 41,9 91,7 115,4 136,1 44,0 30,5 81,3 80,3 93,0
5 14,2 8,2 33,2 23,2 25,0 15,7 8,6 45,7 33,1 34,7 44,8 38,4 91,7 113,9 133,2 39,4 26,7 80,2 79,3 90,1
6 13,9 7,9 32,4 24,1 25,8 15,2 8,2 43,4 33,1 35,0 39,8 33,1 91,2 110,7 128,0 36,6 24,2 78,1 79,0 89,4
7 13,7 7,8 31,9 25,4 27,1 15,2 8,2 41,7 33,1 34,9 35,9 29,7 91,3 109,7 125,8 33,2 21,3 77,3 78,9 88,2
8 13,5 7,7 31,7 26,1 27,8 14,9 8,2 40,4 33,0 34,7 32,3 25,6 91,9 105,7 120,8 31,3 19,6 76,4 78,7 87,4
9 13,2 7,5 32,3 27,7 29,1 14,7 8,1 39,4 33,2 34,8 28,9 22,6 91,0 104,9 119,0 28,0 17,2 75,8 77,2 84,9
10 12,8 7,3 33,5 29,7 31,0 14,2 7,8 38,9 33,5 35,1 26,7 20,2 89,7 102,1 114,3 27,1 16,2 73,0 76,1 82,7
3 0,5 0,4 -44,7 -0,6 -3,9 0,0 0,0 -7,6 -0,3 -2,2 0,0 0,0 28,5 0,3 2,4 0,1 0,1 42,3 0,3 2,1
4 0,5 0,4 -49,8 -0,7 -4,7 0,0 0,0 -9,2 -0,3 -2,3 0,1 0,1 27,4 0,3 2,7 0,1 0,1 36,7 0,3 2,2
5 0,5 0,4 -57,5 -0,9 -5,6 0,0 0,0 -9,3 -0,3 -2,2 0,0 0,0 21,6 0,3 2,5 0,2 0,1 30,6 0,3 2,2
6 0,5 0,3 -71,7 -1,1 -7,3 0,0 0,0 -9,7 -0,3 -2,2 0,1 0,1 19,8 0,3 2,6 0,1 0,1 26,3 0,3 2,1
7 0,4 0,3 -80,6 -1,3 -9,0 0,0 0,0 -12,8 -0,3 -2,5 0,1 0,1 19,2 0,4 2,8 0,1 0,1 20,9 0,3 2,1
8 0,4 0,3 -85,9 -1,6 -10,7 0,0 0,0 -10,2 -0,3 -2,3 0,0 -0,1 14,1 0,3 2,3 0,1 0,1 17,8 0,3 2,2
9 0,4 0,2 -88,4 -1,7 -11,9 0,0 0,0 -9,6 -0,3 -2,1 0,1 0,0 14,5 0,3 2,7 0,0 0,0 13,9 0,2 2,0
10 0,3 0,2 -87,6 -1,9 -13,2 0,0 0,0 -10,1 -0,3 -2,2 0,0 0,0 13,1 0,3 2,5 0,1 0,1 10,3 0,2 1,8
3 3,1 2,9 -2,9 -3,4 -3,1 0,0 -0,2 -1,0 -2,3 -2,3 0,4 0,3 7,7 9,2 10,9 0,5 0,5 7,0 8,7 10,2
4 3,1 2,8 -3,8 -4,1 -3,7 0,2 -0,1 -1,2 -2,4 -2,3 0,9 0,9 8,4 10,0 11,5 1,2 1,0 7,7 9,1 10,6
5 2,9 2,7 -4,9 -4,9 -4,5 0,1 -0,1 -1,3 -2,4 -2,2 0,2 0,3 7,4 9,0 10,3 1,4 1,2 7,9 8,7 10,1
6 2,7 2,4 -6,8 -6,5 -5,9 0,1 -0,1 -1,4 -2,4 -2,3 0,6 0,6 7,4 8,9 10,2 0,8 0,6 7,8 8,0 9,4
7 2,4 2,1 -8,5 -8,0 -7,3 0,1 -0,1 -2,0 -2,7 -2,6 0,8 0,8 7,8 9,0 10,1 0,5 0,5 7,1 7,6 9,1
8 2,2 1,8 -10,1 -9,5 -8,8 0,0 -0,2 -1,7 -2,5 -2,4 -0,1 -0,5 6,3 7,2 8,0 0,8 0,8 6,9 7,5 8,9
9 2,0 1,6 -11,6 -10,8 -10,0 0,1 -0,1 -1,7 -2,4 -2,2 0,5 0,2 7,0 8,2 9,1 0,3 0,3 5,8 6,5 7,9
10 1,7 1,4 -12,8 -12,1 -11,3 0,0 -0,2 -2,0 -2,6 -2,4 0,1 0,1 6,7 7,4 8,1 0,4 0,5 4,8 5,7 7,0
R
M
S
E 
%
B
I
A
S
B
I
A
S 
%
Kokonaispuusto Mänty Kuusi Lehtipuu
R
M
S
E
76 
Liite 4. Mallidatan simuloidut arvot nuorissa kasvatusmetsissä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cm D H N G V D H N G V D H N G V D H N G V
3 1,8 0,9 658 3,3 22,6 2,4 1,3 491 4,0 26,8 4,2 3,1 415 2,7 16,8 3,2 2,4 582 2,5 15,1
4 1,8 0,8 520 3,3 22,1 2,4 1,3 438 3,9 26,1 4,1 3,0 343 2,7 17,2 3,1 2,3 464 2,5 15,5
5 1,8 0,8 424 3,3 22,3 2,4 1,2 389 3,8 25,7 4,1 2,9 293 2,7 17,4 2,9 2,2 371 2,5 15,7
6 1,8 0,8 351 3,3 22,7 2,3 1,2 346 3,8 25,5 4,0 2,8 259 2,9 18,6 2,8 1,9 312 2,5 15,8
7 1,8 0,9 298 3,3 22,9 2,3 1,2 305 3,6 24,2 3,9 2,7 223 2,7 17,8 2,7 1,8 254 2,4 15,3
8 1,8 0,9 253 3,3 23,2 2,4 1,2 272 3,4 23,0 3,8 2,4 192 2,6 16,9 2,6 1,8 206 2,2 14,4
9 1,9 0,9 221 3,4 23,9 2,3 1,2 239 3,4 22,9 3,3 2,1 164 2,6 17,1 2,6 1,8 183 2,2 14,5
10 1,9 0,9 200 3,6 25,5 2,2 1,1 211 3,2 21,8 3,1 1,8 154 2,6 18,0 2,5 1,7 136 1,9 13,2
3 13,5 7,5 34,2 22,1 25,1 17,4 10,9 47,8 37,3 40,3 44,9 38,6 95,4 105,3 121,8 36,2 26,0 74,3 68,1 76,4
4 13,3 7,4 31,3 22,3 25,2 17,5 10,8 45,0 36,9 39,9 41,7 35,3 94,0 108,1 125,8 32,8 23,7 74,1 70,0 78,1
5 13,2 7,4 29,5 23,1 26,1 17,3 10,5 42,7 36,8 40,1 38,9 32,7 92,8 109,4 126,1 29,0 20,8 72,3 69,4 76,5
6 13,3 7,3 27,7 24,3 27,4 16,6 10,1 41,2 37,4 40,8 36,6 30,3 90,7 108,3 124,3 25,7 17,1 68,7 67,0 73,9
7 13,4 7,4 27,2 26,1 29,6 16,6 10,1 39,9 37,2 40,6 33,0 27,3 91,9 108,4 124,4 23,8 16,0 68,2 68,9 75,3
8 13,3 7,5 27,2 28,4 32,3 16,8 10,5 39,3 37,4 40,6 30,1 22,7 98,5 109,8 123,6 21,9 15,2 68,1 68,6 74,7
9 13,3 7,6 27,7 31,5 35,3 16,3 10,4 39,2 39,4 42,7 25,6 19,5 96,8 112,7 124,3 21,5 15,0 67,9 69,0 75,6
10 13,2 7,5 30,0 36,6 41,0 15,1 9,5 39,6 39,7 42,7 23,3 16,4 95,8 113,5 124,9 19,4 13,3 61,4 65,9 72,3
3 -0,7 -0,1 97,2 -0,7 -6,6 -1,0 -0,4 54,5 -0,6 -5,7 -0,5 -0,3 63,7 0,0 -0,8 0,0 0,1 119,2 0,6 3,4
4 -0,7 -0,1 72,9 -0,8 -6,9 -1,0 -0,4 57,5 -0,6 -5,6 -0,5 -0,3 45,3 0,0 -1,1 0,1 0,2 96,0 0,6 3,6
5 -0,7 -0,2 46,2 -0,9 -7,6 -1,0 -0,4 51,2 -0,6 -5,8 -0,6 -0,4 35,4 -0,1 -1,2 0,0 0,1 80,2 0,6 3,8
6 -0,8 -0,2 29,2 -1,1 -8,7 -1,0 -0,4 47,0 -0,7 -5,9 -0,7 -0,4 35,9 0,0 -1,1 -0,1 0,0 73,1 0,6 3,5
7 -0,9 -0,2 4,0 -1,4 -10,4 -1,1 -0,4 33,4 -0,8 -6,8 -0,7 -0,4 22,7 -0,2 -2,0 -0,3 0,0 64,6 0,6 3,6
8 -0,9 -0,3 -17,5 -1,6 -11,8 -1,1 -0,4 27,7 -0,9 -7,4 -0,6 -0,4 16,9 -0,1 -1,4 -0,3 0,0 48,5 0,5 3,3
9 -1,0 -0,3 -25,6 -1,8 -12,6 -1,1 -0,4 18,7 -1,0 -7,6 -0,9 -0,4 12,3 -0,2 -1,5 -0,6 -0,2 43,9 0,4 2,6
10 -1,1 -0,3 -31,0 -1,9 -13,4 -1,2 -0,4 12,3 -1,0 -7,5 -1,3 -0,5 22,1 -0,1 -1,2 -0,7 -0,2 35,5 0,3 2,0
3 -5,1 -1,0 5,1 -4,6 -7,3 -6,9 -3,4 5,3 -5,8 -8,5 -5,3 -3,6 14,6 -0,4 -6,2 0,1 1,5 15,2 15,9 17,2
4 -5,2 -1,1 4,4 -5,3 -7,9 -7,0 -3,6 5,9 -5,8 -8,6 -4,9 -3,1 12,3 -1,7 -7,8 0,6 1,8 15,3 16,5 18,1
5 -5,4 -1,4 3,2 -6,4 -8,9 -7,3 -3,6 5,6 -6,2 -9,1 -5,4 -4,0 11,1 -2,9 -9,3 0,0 1,2 15,6 16,8 18,5
6 -6,0 -1,6 2,3 -8,1 -10,5 -7,4 -3,4 5,6 -6,6 -9,4 -6,3 -4,5 12,5 -1,2 -7,3 -1,2 0,3 16,1 15,2 16,5
7 -6,4 -1,9 0,4 -10,9 -13,4 -7,6 -3,5 4,3 -8,5 -11,5 -5,8 -3,7 9,2 -7,7 -14,4 -2,3 -0,4 17,3 16,1 17,8
8 -6,6 -2,1 -1,9 -13,9 -16,4 -8,0 -3,7 4,0 -9,9 -13,2 -4,8 -3,7 8,3 -6,5 -10,9 -2,2 -0,2 15,9 15,3 16,8
9 -7,0 -2,2 -3,2 -16,3 -18,7 -7,9 -3,6 3,0 -11,0 -14,2 -6,7 -3,8 6,9 -8,0 -11,5 -5,1 -1,9 16,2 12,2 13,5
10 -7,7 -2,6 -4,7 -18,9 -21,5 -8,2 -3,8 2,3 -11,8 -14,8 -9,9 -4,7 13,2 -6,1 -9,5 -5,7 -2,0 15,9 10,2 11,1
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Liite 5. Mallidatan simuloidut arvot varttuneissa kasvatusmetsissä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cm D H N G V D H N G V D H N G V D H N G V
3 2,2 1,2 516 4,0 31,6 2,7 1,2 325 4,7 38,3 6,4 4,7 285 3,9 30,1 5,2 3,7 440 2,9 22,2
4 2,2 1,1 421 4,1 32,0 2,7 1,2 308 4,7 37,9 6,1 4,4 262 3,9 30,3 5,0 3,5 341 2,9 22,3
5 2,2 1,1 364 4,1 31,7 2,7 1,2 301 4,6 37,0 5,9 4,2 249 3,9 30,6 4,8 3,2 276 2,9 22,1
6 2,2 1,0 330 4,1 32,3 2,7 1,2 277 4,5 36,9 5,4 3,7 234 3,9 30,5 4,6 2,9 242 3,0 22,9
7 2,1 1,0 293 4,2 33,1 2,5 1,2 259 4,6 36,9 5,2 3,5 223 4,1 32,4 4,5 2,7 223 3,1 23,6
8 2,0 1,0 264 4,2 32,9 2,5 1,1 240 4,5 36,5 4,9 3,2 204 4,0 31,1 4,4 2,5 206 3,1 23,9
9 2,0 1,0 243 4,2 32,9 2,4 1,1 221 4,4 35,4 4,6 2,9 191 3,9 31,1 4,1 2,2 195 3,2 24,4
10 1,9 0,9 224 4,3 33,2 2,4 1,1 205 4,3 34,7 4,3 2,6 172 3,8 30,7 3,8 2,2 173 3,2 24,3
3 11,8 7,5 39,5 20,3 21,4 13,7 7,8 49,4 32,2 33,7 52,1 46,2 87,4 108,9 123,9 50,0 34,6 87,4 89,3 103,6
4 12,0 7,3 36,3 20,9 21,8 13,9 7,7 48,0 32,4 33,7 47,7 41,5 85,6 103,2 116,0 45,2 31,0 85,9 88,3 101,1
5 11,9 7,1 34,3 21,0 21,8 14,0 7,8 47,5 31,9 33,1 44,7 38,4 87,8 101,8 114,8 40,7 26,7 83,9 86,2 97,2
6 11,6 6,8 33,5 21,6 22,5 13,7 7,6 44,1 31,8 33,2 38,1 31,4 87,4 96,2 107,5 37,1 23,7 83,3 86,2 95,8
7 11,4 6,6 31,6 22,2 23,2 13,1 7,4 42,1 32,0 33,5 34,7 28,3 86,5 96,0 107,0 33,8 20,3 82,2 83,7 92,0
8 10,9 6,3 30,3 22,6 23,6 12,7 7,3 40,2 32,2 33,6 31,8 25,4 86,7 93,1 104,0 31,7 18,5 79,9 82,5 90,2
9 10,8 6,3 30,2 23,6 24,5 12,6 7,3 38,9 32,2 33,6 28,2 22,1 84,4 88,9 98,8 28,1 16,0 79,7 80,5 87,2
10 10,4 6,2 30,2 25,0 25,6 12,3 7,3 37,8 32,4 33,9 25,4 19,0 84,5 88,7 98,5 25,2 15,4 77,0 79,1 84,4
3 0,9 0,6 -133,3 -0,5 -2,7 0,4 0,2 -55,0 -0,2 -1,5 0,2 0,1 1,4 0,3 2,4 0,2 0,2 5,7 0,3 2,7
4 0,9 0,6 -129,5 -0,7 -3,5 0,4 0,2 -57,8 -0,3 -1,4 0,2 0,2 16,9 0,4 3,2 0,3 0,2 2,6 0,3 2,6
5 0,8 0,6 -113,2 -0,7 -4,2 0,4 0,2 -47,9 -0,2 -1,1 0,0 0,1 14,3 0,4 2,5 0,4 0,3 9,8 0,3 2,5
6 0,8 0,5 -117,7 -1,0 -6,1 0,3 0,1 -40,3 -0,2 -1,4 0,3 0,3 16,0 0,4 3,1 0,3 0,3 7,7 0,3 2,7
7 0,7 0,4 -105,3 -1,0 -6,7 0,2 0,1 -31,1 -0,2 -1,2 0,3 0,3 23,9 0,5 3,7 0,4 0,3 6,8 0,3 2,9
8 0,5 0,3 -96,4 -1,3 -8,7 0,2 0,1 -18,9 -0,1 -0,7 -0,2 -0,2 13,7 0,3 1,4 0,3 0,3 13,5 0,4 3,1
9 0,5 0,3 -91,4 -1,4 -9,9 0,1 0,1 -11,2 -0,1 -1,0 0,1 0,0 19,6 0,4 2,5 0,3 0,2 11,0 0,4 3,3
10 0,4 0,2 -85,4 -1,5 -10,9 0,1 0,0 -6,2 -0,1 -1,0 0,2 0,1 13,7 0,3 2,0 0,2 0,2 11,6 0,4 3,5
3 4,9 4,0 -10,2 -2,7 -1,8 1,8 1,2 -8,4 -1,7 -1,3 1,3 1,3 0,4 8,8 9,9 2,0 1,5 1,0 8,4 12,5
4 4,8 3,9 -11,2 -3,4 -2,4 2,0 1,3 -9,0 -1,7 -1,2 1,8 1,8 5,5 11,2 12,0 2,3 1,8 0,6 8,1 11,5
5 4,5 3,6 -10,7 -3,8 -2,9 1,9 1,1 -7,6 -1,4 -1,0 0,0 0,5 5,0 9,2 9,5 3,3 2,6 2,9 8,2 11,0
6 4,1 3,1 -12,0 -5,2 -4,2 1,7 0,9 -6,4 -1,4 -1,3 2,3 2,3 5,9 10,4 11,0 2,7 2,1 2,6 8,3 11,2
7 3,6 2,8 -11,4 -5,5 -4,7 1,2 0,7 -5,1 -1,2 -1,1 2,3 2,2 9,2 12,2 12,2 2,7 2,3 2,4 8,3 11,1
8 2,9 2,2 -11,1 -6,9 -6,3 0,8 0,6 -3,2 -0,6 -0,6 -1,1 -1,2 5,7 5,8 4,5 2,2 1,9 5,2 9,1 11,6
9 2,5 1,9 -11,3 -7,9 -7,4 0,5 0,4 -2,0 -0,7 -0,9 0,5 -0,3 8,7 9,1 8,1 1,8 1,1 4,5 9,5 11,9
10 2,1 1,6 -11,6 -9,0 -8,4 0,3 0,2 -1,2 -0,7 -1,0 1,0 0,3 6,7 7,0 6,3 1,1 1,2 5,1 9,5 12,0
LehtipuuKokonaispuusto Mänty Kuusi
B
I
A
S 
%
R
M
S
E
R
M
S
E 
%
B
I
A
S
78 
Liite 6. Mallidatan simuloidut arvot uudistuskypsissä metsissä.  
 
 
Cm D H N G V D H N G V D H N G V D H N G V
3 4,6 2,1 475 5,6 49,2 4,2 1,3 228 4,6 42,2 9,3 6,7 275 7,1 62,5 6,9 4,8 323 2,2 18,7
4 4,5 2,1 392 5,7 50,0 4,2 1,3 200 4,7 43,2 8,7 6,3 255 7,2 63,6 6,9 4,7 252 2,3 20,0
5 4,4 2,1 363 5,9 51,2 4,1 1,3 187 4,7 43,2 8,2 5,8 240 7,1 63,3 6,6 4,5 210 2,4 20,9
6 4,2 1,9 343 5,9 50,7 4,0 1,3 177 4,8 44,2 7,8 5,4 237 7,2 63,6 6,8 4,7 159 2,4 21,7
7 4,2 1,9 339 6,3 53,5 4,3 1,4 168 4,6 42,5 7,3 5,0 238 7,4 65,6 6,4 4,3 141 2,5 22,8
8 4,2 1,9 321 6,3 53,7 4,3 1,4 165 4,5 41,5 6,9 4,4 240 7,9 70,9 6,5 4,1 132 2,6 23,5
9 4,1 1,8 310 6,5 55,3 4,3 1,4 156 4,5 41,5 6,6 4,2 235 8,1 72,0 5,9 3,6 117 2,6 24,0
10 4,0 1,7 292 6,7 57,1 4,1 1,4 151 4,5 41,2 6,4 4,0 214 7,6 66,8 6,7 3,3 104 2,6 23,6
3 18,8 11,4 53,1 26,1 25,9 16,6 6,8 50,6 26,9 26,8 62,7 57,7 98,7 129,6 137,1 59,8 42,7 91,7 87,5 99,9
4 18,3 11,1 49,9 26,9 26,5 16,4 6,8 46,5 27,4 27,7 55,9 51,4 100,0 129,5 137,1 55,8 39,8 87,9 86,5 98,0
5 18,0 10,9 52,9 28,1 27,3 16,2 6,8 44,6 27,6 27,8 50,3 45,2 103,1 124,3 130,7 48,9 34,9 96,7 85,6 93,8
6 17,1 10,1 55,9 28,9 27,7 15,7 6,7 42,9 28,5 28,8 46,7 41,1 113,3 128,0 133,0 46,7 34,1 92,4 87,6 96,5
7 17,1 10,0 59,6 31,2 29,6 16,8 7,2 42,3 27,9 28,2 41,3 35,9 116,6 123,2 127,3 40,4 29,5 89,1 83,4 91,0
8 17,1 10,1 58,8 31,4 29,9 16,7 7,2 42,4 27,6 27,8 34,1 28,1 102,9 106,4 110,9 38,1 26,8 85,8 79,1 85,8
9 16,7 9,7 59,6 32,9 31,2 16,7 7,4 40,6 27,5 27,9 32,3 25,9 111,5 113,8 117,6 32,4 22,0 73,9 71,4 77,6
10 16,1 9,2 57,8 34,3 32,8 16,3 7,3 41,1 28,8 29,0 30,8 25,4 100,9 105,6 109,5 34,8 19,9 71,3 68,6 75,3
3 3,6 1,6 -242,5 -0,5 1,6 2,5 0,6 -60,5 0,7 8,9 1,7 0,9 3,5 1,6 15,8 -0,4 -0,7 -92,9 -0,7 -5,0
4 3,5 1,5 -187,4 -0,8 -1,2 2,4 0,6 -64,9 0,5 7,0 1,9 1,0 3,9 1,5 15,4 -0,2 -0,5 -32,6 -0,5 -3,5
5 3,4 1,5 -198,6 -1,1 -4,1 2,3 0,6 -69,0 0,5 6,7 2,3 1,3 5,3 1,6 15,9 -0,2 -0,5 -45,5 -0,6 -3,9
6 3,2 1,4 -212,3 -1,6 -7,6 2,2 0,6 -71,2 0,5 6,4 1,5 0,8 -15,5 1,1 12,4 -0,2 -0,5 -38,8 -0,6 -3,8
7 3,2 1,3 -228,4 -2,3 -13,8 2,4 0,6 -76,8 0,4 5,6 1,4 0,7 -12,5 1,1 12,4 -0,1 -0,5 -46,2 -0,7 -4,6
8 3,1 1,3 -222,7 -2,5 -15,8 2,4 0,6 -77,0 0,3 4,9 2,4 1,4 9,3 1,8 18,1 0,3 -0,1 -44,8 -0,7 -4,5
9 3,0 1,2 -224,3 -2,8 -18,1 2,4 0,6 -71,6 0,5 6,4 2,4 1,4 -5,7 1,3 14,1 0,7 0,2 -46,9 -0,7 -5,1
10 2,8 1,1 -210,3 -3,0 -21,3 2,2 0,6 -71,6 0,2 3,8 1,6 0,7 -5,3 1,1 11,6 1,2 0,3 -41,3 -0,6 -4,6
3 14,8 8,6 -27,2 -2,3 0,8 9,8 3,2 -13,6 4,1 5,7 11,5 7,6 0,6 28,4 34,1 -3,8 -6,2 -26,7 -28,9 -27,5
4 14,1 8,2 -24,0 -3,6 -0,7 9,4 3,0 -15,2 3,1 4,4 12,1 8,3 0,8 26,1 32,2 -1,4 -4,2 -11,7 -19,9 -17,8
5 13,9 8,2 -29,0 -5,5 -2,2 9,2 3,2 -16,5 2,7 4,3 13,7 10,0 1,0 26,0 31,9 -1,5 -3,9 -21,3 -22,3 -18,0
6 13,0 7,5 -34,7 -7,7 -4,1 8,8 3,1 -17,3 2,7 4,2 8,8 5,8 -8,5 18,4 25,0 -1,2 -3,8 -23,0 -21,5 -17,6
7 12,8 7,1 -40,2 -11,4 -7,6 9,5 3,3 -19,4 2,1 3,7 7,6 4,7 -6,7 17,8 23,6 -0,9 -3,8 -29,6 -23,5 -19,3
8 12,7 6,9 -40,9 -12,5 -8,8 9,4 3,2 -19,8 1,7 3,2 12,0 8,7 2,4 22,5 27,5 1,5 -0,8 -29,4 -21,2 -17,0
9 12,2 6,4 -43,1 -14,0 -10,2 9,5 3,2 -18,6 2,8 4,3 11,4 8,5 -4,1 17,2 22,3 3,9 1,2 -29,9 -20,8 -17,1
10 11,5 5,7 -41,6 -15,4 -12,2 8,8 3,2 -19,5 1,0 2,7 7,7 4,6 -3,3 14,5 18,2 6,0 1,6 -28,5 -16,8 -15,0
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